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Aik  lUckte  rorhehalten. 


Vorwort. 


Das  vorliegende  Werk  soll  nicht  ein  Lehrbuch  für  den  Anfänger 
sein,  sondern  als  Handbuch  eine  ausführlichere  Darstellung  der  derzeitigen 
Kenntnisse  über  die  allgemeinen  Vorgänge  des  Stoffwechsels  und  Kraft- 
wechsels in  der  Pflanze  bieten.  Demgemäss  werden  die  Grundzttge  der 
Anatomie,  Morphologie  und  Physiologie  der  Pflanzen,  sowie  der  Physik 
nnd  Chemie  als  bekannt  vorausgesetzt. 

Die  ältere  Literatur  hat  nur  insoweit  Berücksichtigung  gefunden ,  als 
sie  grundlegend  für  unsere  heutigen  Auffassungen  wurde,  doch  habe  ich 
vielfach  auf  Stellen  hingewiesen,  in  denen  Anschauungen  von  nur  noch 
historischem  Werthe  behandelt  sind.  War  die  Originalliteratur  mir  nicht 
zugänglich,  so  sind  immer  die  von  mir  benutzten  Quellen  citirt.  Da  in 
dem  »Catalogue  of  Scientific  Papers,  published  by  the  Royal  Society  of 
London«  eine  ausführliche  Zusammenstellung  der  von  einer  bestimmten  Ar- 
beit existirenden  Abdrücke,  Uebersetzungen  u.  s.  w.  geboten  ist,  so  wird 
nach  diesem  Nachschlagewerke  der  Leser  beurtheilen  können,  ob  eine  an- 
dere als  die  von  mir  citirte  Quelle  ihm  leichter  zugänglich  ist. 

Die  nach  definitiver  Redaktion  des  Manuskriptes  erschienenen  Arbeiten 
sind  nicht  mehr  berücksichtigt  worden,  und  so  schliesst  für  die  ersten  Ka- 
pitel dieses  Buches  die  benutzte  Literatur  mit  dem  Frühjahr  1880  ab. 

Eine  einfache    statistische  Zusammenstellung   der  in  der  bezüglichen 

Literatur   gebotenen  Versuche    und  Schlussfolgerungen  habe  ich  übrigens 

nicht  liefern  wollen,   vielmehr  bin  ich  gerade  bestrebt  gewesen,   kritisch 

za  sichten  und  hervortreten  zu  lassen,  welche  Thatsachen  als  sicher  stehend 


•*  Vor»  ort. 

ujvzmt^njmm.  *dbi  xißi  mo  bot  nnznreiefaeiide  und  Ifickenhafte  Er&hnmgen 
wr'itüffa^  }t'e>e  üttimh  der  Aogtoss  zu  recht  vielen,  noflere  Erfahmn- 
«L  ünttmö»  X3ti  erweitendeo  Arbeiten  gegeben  werden,  so  ist  ein  we- 
«»flcü'^iifr  Zf^*jA  ck«e8  Bndies  erreicht.  Denn  der  vielfiu^hen  Lflcken  nnd 
TSikoe*i  aicr  w^,id  bewnsst.  kann  ich  dieses  Werk  nicht  mit  dem  Glefiihle 
«uo:  rmi^  him^!tL  ermeht  zn  haben,  was  als  Ziel  mir  einst  vorsehwebte. 
hi^Mk  vi>H^  iiir  nur  die  Wahl,  mit  Verzicht  auf  fernere,  durch  eigene 
\'isi^rwk^V3k3nm  iresidtzte  kritisehe  Sichtong  abznschliessen,  oder  die  Besal- 
tadKr  m^XTJ^nger  Arbeit  als  zn  eigener  Instruktion  unteniommene  Studien 
maauh^MM  viA  ne  befriedigt  unter  Akten  ruhen  zu  lassen. 

Tl'/fa^en.  IS.  December  ISSO. 

W.  Pfeffer. 
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Einleitnng. 


JJie  Physiologie  hat  die  Aufgabe,  .die  Vorgänge  im  lebendigen  Organismus 
nach  Maass  und  Zahl  festzustellen,  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen  und  in  ihrer 
Bedeutung  fttr  den  Organismus  kennen  zu  lernen.  Die  physiologische  Einsicht 
in  gar  manche  ihrer  morphologischen  Seite  nach  mehr  oder  weniger  bekannte 
Erscheinungen  ist  freilich  zur  Zeit  nur  lückenhaft  oder  so  beschränkt,  dass  an 
eine  physiologische  Behandlung  nicht  wohl  gedacht  werden  kann.  Aber  auch  nicht 
alle  Vorgänge,  in  welche  die  physiologische  Forschung  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
einzudringen  vermochte,  6nden  in  diesem  Buche  Berücksichtigung,  in  welchem 
insbesondere  die  Sexualität  nicht  behandelt,  und  die  Frage  nach  Entstehung  der 
Pflanzenformen  nicht  berührt  wird.  Nur  unsere  derzeitigen  Kenntnisse  über 
Stoffwechsel  und  Kraftwechsel  in  der  Pflanze,  über  Ernährung  und  Arbeitslei- 
stung im  Allgemeinen  sollen  in  Folgendem  dargestellt  werden. 

Gegenstand  physiologischer  Forschung  ist  nur  die  lebendige  Pflanze,  doch 
in  dieser  auch  ein  jeder  selbst  nicht  lebendige  Theil,  der  im  Dienste  des  Lebens 
thätig  ist.  Abgestorbene  Zellen,  luftführende  Gefässe  und  Intercellularräume, 
die  in  Geweben  höher  entwickelter  Pflanzen  gewöhnlich  zwischen  lebenden 
Zellen  gefunden  werden,  sind  ja  mit  bestimmten  Funktionen  vertraut,  welche 
freilich  im  Allgemeinen  nur  dazu  dienen,  lebendigen  Zellen  Existenzbedingun- 
gen zu  schaffen.  Wasser  und  lösliche  Nährstoffe  werden  u.  a.  in  den  Wandun- 
gen todter  Elementarorgane  translocirt,  und  luftführende  Räume  vermitteln 
einen  Gasaustausch,  welcher  den  in  Geweben  eingeschlossenen  lebenden  Zellen 
den  unentbehrlichen  Sauerstoff  zufuhren  hilft.  Doch  diese  und  andere  Vorgänge 
haben  nur  so  lange  physiologische  Bedeutung,  als  noch  in  Protoplasmakörpern 
anderer  Zellen  die  Pulse  des  Lebens  schlagen.  Der  Protoplasmakörper  ist  ja  be- 
kanntlich der  lebendige  Organismus  in  der  Zelle  und  damit  in  der  Pflanze,  mit 
dem  Absterben  jenes  ist  die  Zelle,  mit  der  Zell^  ist  die  Pflanze  todt. 

Wie  den  einzelnen  Organen  einer  Pflanze  verschiedene  Funktionen  zufallen, 
hat  auch  in  den  Geweben  und  in  den  einzelnen  constituirenden  Elementaror- 
ganen eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Arbeitstheilung  Platz  gegriffen, 
welche  nicht  nur  aus  verschiedener  Bedeutung  todter  Elementarorgane  und  le- 
bender Zellen  entstammt,  sondern  auch  in  der  spezifisch  ungleichen  Thätigkeit 
benachbarter  lebender  Zellen  ausgesprochen  sein  kann. 

•Die  einzelne  Zelle  selbst  ist  wieder  ein  in  morphologischer  und  in  funk- 
tioneller Hinsicht  gegliederter  Körper.  Der  eigentlich  lebendige  Organismus  ist 
der  Protoplasmakörper,  der  wie  eine  Schnecke  in  ihrem  Hause  in  dem  selbst- 
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£ehauten  Zellhautgehäuse  lebt,  und  die  Vorgänge,  welche  sich  in  der  Zellhaut,  so- 
wie  in  dem  Zellsaft  (Vacuolen)  vollziehen,  stehen  in  wesentlich  analogerAbhängig- 
keit  Tom  Protoplasma  wie  die  Funktionen  todter  Elementarorgane.  Wie  jeder 
leitende  Organismus  ist  auch  der  eigentliche  Protoplasmakörper  gegliedert,  und 
soviel  ist  wenigstens  bekannt,  dass  einzelne  Theile  dieses  Körpers  bei  physio- 
lo^isdien  Funktionen  in  ungleicher  Weise  bethätigt  sein  können.  £s  möge  hier 
ennnerl  werden  an  die  offenbar  besondere  Rolle,  welche  der  Zellkern  spielt, 
sowie  an  die  Bedeutung,  welche  der  peripherischen  Umgrenzung  des  Protoplasmas 
für  osmotischen  Austausch,  den  Chlorophyllkörnem  für  Ernährung  der  Pflanze 
zukommt. 

Um  eine  Erscheinung  als  Funktion  der  erzeugenden  Bedingungen  zu  er- 
keniien,  ist  im  Allgemeinen  die  physiologische  Forschung  genöthigt,  die  mitwir- 
kenden Theile  und  wenigstens  gewisse  Eigenschaften  derselben  zu  bestimmen, 
«»wie  den  Aosiofis  zur  Aktion  und  die  zur  Ausführung  dieser  nothwendige 
oMcbaaiscbe  Vermittlung  aufzudecken.  Je  weiter  rückwärts  man  eine  Ersehet- 
miBg  verfolgt«  um  so  mehr  wird  der  Kreis  bewirkender  und  verketteter  Ur- 
sacben  sich  erweitern,  doch  genügt  häufig  eine  Zurückfühning  auf  nächste  oder 
Habere,  oocfa  weiterer  Zergliederung  fähige  Ursachen,  um  eine  vorläufig  befrie- 
digende Erklärung  eines  Phänomens  zu  geben  und  eine  bestimmte  Basis  für 
Folgerungen  und  fernere  Forschungen  zu  gewinnen.  Alle  Naturwissenschaft 
vermag  ja  tiberfaaupt  nur  auf  Grund  der  durch  Erfahrung  bekannten  Eigen- 
schaften abzuleiten,  was  unter  gegebenen  Bedingungen  mit  Nothwendigkeit  er- 
folgt, und  wenn  der  Physiologe  auf  empirische  Qualitäten  baut,  welche  Resul- 
tante aus  verwickelten  €k>mponenten  sind,  verfährt  er  doch  hiermit  nicht  anders 
als  der  Physiker,  dem  ja  häufig  eine  noch  in  Faktoren  zergliederbare  Grösse  als 
Ausgangspunkt  für  Forschungen  dient,  oder  der  Mathematiker,  der  die  Folge  von 
Voraussetzungen  zwingend  darlegt,  auch  wenn  er  complexe  Grössen  in  die 
Eeehnung  einführte.  Es  ist  auch  keine  Besonderheit  der  Physiologie,  dass  sich 
spezifische  Eigenschaften  des  lebendigen  Organismus  aus  dessen  Struktur  und 
chemischer  Zusammensetzung  nicht  erklären  lassen,  denn  die  Chemie  vermag 
z,  B.  ebensowenig  die  Eigenschaften  organischer  und  anorganischer  Verbindun- 
gen aus  den  Qualitäten  der  aufbauenden  Atome  vorauszusagen  oder  eine  Erklä- 
rung für  den  Gomplex  von  Eigenschaften  zu  geben,  weicher  den  Atomen  eines 
Kieflaentarstofles  erfahrungsgemäss  zukommt.  Aus  den  uns  bekannten  Quali- 
tüien  Codier  Körper  Lassen  sich  allerdings  zahlreiche  einzelne  Funktionen  in  der 
ktjenden  Pflanze  erklären,  stets  aber  wird  die  Zergliederung  anderer  Phäno- 
HMtie  auf  Vorgänge  zurückführen,  für  die  wir  die  besonderen  Eigenschaften  des 
U^j^^ideri  Organismus  als  gegeben  hinnehmen  müssen. 

Aiie*  wahrnehmbare  Geschehen  in  lebendigen  Pflanzen  entspringt  aber, 

»Mr  j^:iU^  Vorgang  in  todten  Massen,  aus  Bewegung  und  Veränderung  materi- 

^>r  1  beliehen.   Je  nachdem  nun  das  Augenmerk  wesentlich  auf  die  chemischen 

Miv%Aii«iaren  Umlagerungen  oder  die  dynamischen  Leistungen  gerichtet  ist,  wird 

«ivu»-  1  tuptigkeii  im  Organismus  dem  Stoffwechsel  oder  dem  Kraftwechsel ')  zu 


'    'T**^hr  gleichbedeutend   mit  Stoffwechsel  sind   folgende  Bezeichnungen  benuUt 
v.iP'^iHt     '..'«»v.i^^be  Physiologie  und  Biochemie.   Synonym  mit  Kraftwechsel  sind:  Physika- 
^  r%ff¥m4€0iae,  ni^todynamik,  Bioph>3ik. 
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sabsummiren  sein,  die  demgemass  in  keiner  Weise  scharf  getrennte  und  von  ein- 
ander unabhängige  Discipiinen  der  Physiologie  bezeichnen  sollen.  Im  Gegen- 
theil  sind  ja  dynamische  Leistungen  stetige  Begleiter  chemischer  Umwandlungen 
und  häufig  genug  werden  Stoifwecbselprozesse  durch  den  Kraftwechsel  in  der 
Pflanze  veranlasst  oder  regulirt. 

Das  Material  und  die  Mittel  für  Stoffwechsel  und  Kraftwechsel  werden  in 
die  Pflanze  durch  die  für  sie  unerlUssliche  Wechselwirkung  mit  der  Aussenwelt 
eingeführt.  Einmai  wird  so  Nahrung  und  zu  Arbeitsleistungen  befähigende 
Spannkraft  in  den  vegetabilischen  Organismus  geschafft,  sodann  ist  ein  richtiges 
Ausmaass  äusserer  Verhältnisse,  wie  u.  a.  der  Temperatur,  unerlässliche  und 
regulirende  Bedingung  fttr  die  Thätigkeit  in  der  Pflanze,  und  ferner  gehen  viel- 
fach von  äusseren  Einflüssen  Anstösse  aus,  welche  mehr  oder  weniger  auffal- 
lende Effekte  in  Thätigkeit  und  Gestaltung  der  Pflanze  erzielen. 

Wie  Nährstoffe  theiiweise  in  schon  verarbeitbarer  Form  von  Aussen  in  die 
Pflanze  gelangen,  oder  erst  innerhalb  der  grünen  Pflanze  durch  Arbeitsleistung 
von  Lichtstrahlen  aus  Kohlensäure  und  Wasser  entstehen,  wird  in  besondern 
Capiteln  dargelegt  werden.  Indem  nun  die  mit  den  Nährstoffen  oder  in  irgend 
einer  Weise  in  die  Pflanze  eingeführten  Spannkräfte  in  lebendige  Kräfte  über- 
gehen, wird  die  den  Organismus  zu  Leistungen  befähigende  Arbeitskraft  ge- 
wonnen, und  zwar  werden  für  die  Thätigkeit  unentbehrliche  Betriebskräfte  so- 
wohl durch  chemische  Prozesse  wie  auch  durch  Vorgänge  geliefert,  welche  von 
tiefer  greifenden  molekularen  Umlagerungen  nicht  begleitet  sind. 

Die  Form  einer  Leistung  ist  natürlich  nicht  allein  durch  die  Natur  und  das 
mechaoische  Maass  der  vollziehenden  Kräfte  bestimmt,  sondern  in  erster  Linie 
von  den  Eigenschaften  des  Substrates  und  von  der  besonderen  Anordnung  und 
Verkettung  der  Angriffspunkte  unter  sich  und  mit  dem  Ganzen  abhängig.  Es 
gilt  dieses  ebensowohl  für  einen  Organismus  wie  für  einen  Mechanismus.  Wie 
u.  a.  durch  die  Spannkraft  einer  Feder  der  gesetzmässige  Gang  einer  Uhr  be- 
trieben und  einer  Spieldose  eine  Harmonie  von  Tönen  entlockt  werden  kann, 
hängt  es  auch  von  dem  besondern  Aufbau  und  überhaupt  den  Eigenschaften 
einer  Pflanze  ab,  welcher  Art  die  Leistungsformen  sind,  die  hydrostatische 
Druckkräfte  oder  irgend  welche  an  einem  gegebenen  Punkte  angreifende  Kräfte 
erzielen.  Wenn  in  einem  Pflanzengliede  Construction  und  Eigenschaften  ebenso 
bekannt  wären  wie  in  einer  Uhr  oder  Spieldose,  würden  die  Leistungsformen 
jenes,  so  gut  wie  die  Leistungsformen  dieser  Mechanismen,  als  naturgemässe 
Folgen  einer  gegebenen  Disposition  uns  entgegentreten. 

Die  gegebenen  Bedingungen  sind  das  Resultat  vorausgegangener  bildender 
und  gestaltender  Thätigkeiten  in  der  Pflanze,  die  selbst  nicht  eridärt  sind,  wenn 
ein  mechanisches  Geschehen  auch  noch  so  eindringend  aus  einer  überlieferten 
Disposition  nach  Ursache  und  Wirkung  erklärt  wird.  Doch  muss  es  stets  eine 
der  wichtigsten  Aufgaben  experimenteller  physiologischer  Forschung  sein,  Ak- 
tionen auf  gegebene  Dispositionen  zurückzuführen  und  aus  diesen  zu  erklären, 
sowie  den  Anstoss  zu  einer  Thätigkeit  und  die  nächsten  Wirkungen,  welche  die- 
selbe hervorbringt,  zu  ermitteln. 

Je  nachdem  nun  die  Veranlassung  zu  einer  Thätigkeit  in  dem  Entwick- 
lungsgang der  Pflanze  oder  in  von  Aussen  kommenden  Einwirkungen  beruht, 
werden  innere  oder  autonome  von  äusseren  oder  inducirten  Anstössen  zu  unter- 
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scheiden  sein.  Innere  wie  äussere  Anslösse  können  niemals  enlbehri  werdeD, 
da  ja  der  EnlwiekJongsgang  von  den  in  der  Pflanie  gegebenen  Eigenschaften 
gelenkt  wird,  und  da  Wechselwirkung  mit  der  Anssenwelt  f&r  das  Leben  der 
Pflanze  anentbehrlich  ist.  Wird  ein  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  sich  aus- 
bfldender  Anstoss  als  Ausgangspunkt  einer  Aktion  erkannt,  so  ist  dieselbe  na- 
türlich auf  die  nädiste  veranlassende  ürsadie  ebenst^ut  zurilckgefahrt,  als 
wenn  diese  eine  von  Aussen  inflnirende  Wirkung  ist.  In  letzterem  Falle  führt 
freilich  die  Quelle  des  Anstosses  selbst  nicht  wieder  auf  eine  vorausgegangene 
Thätigkeit  des  Organismus,  und  schon  dieserhalb  wird  im  Allgemeinen  leichter 
ein  Cansalverhältniss  zwischen  einem  Susseren  Anstoss  und  wenigstens  den 
endlichen  Folgen  dieses  zu  ermitteln  sein,  doch  ist,  wenn  z.  B.  ein  Lichtstrahl 
als  Ursache  eines  Geschehens  erkannt  wird,  keine  eindringendere  Erklärung 
gewonnen ,  als  wenn  ein  im  Organismus  gebildetes  Ferment  als  Ursache  einer 
Thätigkeit  festgestellt  wird. 

Bei  einem  Anstosse  und  überhaupt  jeder  Wirkung,  wird  mechanisch  ge- 
nommen zwischen  Auslösung  und  l'ebertragung  von  lebendiger  Kraft  zu  unter- 
scheiden sein.  Während  bei  einer  l'ebertragung  die  in  einem  Systeme  gelei- 
stete Arbeit  dem  Verlust  an  Energie  in  dem  einwirkenden  Systeme  äquivalent 
ist,  werden  durch  eine  Auslösung  in  einem  System  aufgespeicherte  Spannkräfte 
in  lebendige  Kraft  verwandelt,  und  ein  äquivalentes  Verhältniss  zwischen  der 
ausgelösten  Energie  und  der  auslösenden  Wirkung  ist  kein  Erlordemiss.  Irgend 
ein  anderes  als  äquivalentes  Verhältniss  kann  sehr  wohl,  muss  aber  nicht  zwi- 
schen auslösender  und  ausgelöster  Kraft  bestehen.  Als  Beispiel  mag  hier  einer- 
seits auf  die  mit  dem  Aufdrehen  des  Hahnes  einer  Wasserleitung  steigende  Wir- 
kung des  ausströmenden  Wassers  und  anderseits  auf  die  durch  jeden  Funken 
veranlasste  Explosion  einer  beliebig  grossen  Pulvermasse  hingewiesen  sein. 

Um  die  in  die  Pflanze  eingeführten  Spannkräfte,  denen  ja  bekanntlidi  we- 
sentlich die  Arbeitskräfte  im  Organismus  entspringen,  in  lebendige  Kräfte  über- 
zuführen, bedarf  es  begreiflicherweise  öfters  innerer  oder  äusserer  auslösender 
Anstosse.  Solche  können  natürlieh  sowohl  physikalischer,  wie  chemischer  Natur 
sein,  und  im  allgemeinen  werden  wir  auch  die  ehemischen  Prozesse  im  Orga- 
nismus, in  denen  ein  äquivalentes  Verhältniss  zwischen  der  Menge  des  einwir- 
kenden und  des  umgesetzten  Körpers  nicht  besteht,  als  Auslösungsvorgänge 
ansprechen  dtlrfen.  Die  meisten  auslösenden  Wirkungen  in  der  Pflanze  sind, 
soweit  sich  beurtheilen  lässt,  solche,  in  denen  irgend  eine  Relation  zwischen 
auslösender  und  ausgelöster  Kraft  eingehalten  wini.  So  nimmt,  um  nur  ein 
Beispiel  zu  nennen,  eine  heliotropische  Krümmung  mit  der  Intensität  des  aus- 
lösenden Lichtes  zu,  doch  bietet  u.  a.  die  Reizbewegung  von  Mimosa  pudica 
einen  Fall,  in  welchem  durch  einen  jeden  erfolgreichen  Anstoss  die  ganze  über- 
haupt in  Aktion  tretende  Spannkraft  ausgelöst  wird  *) . 

Ob  irgend  eine  Einwirkung  überhaupt  auslösend  wirkt,  hängt  ganz  und 
gar  von  den  besonderen  Eigenschaften  des  beeinflussten  Körpers  ab,  und  diese 
bestimmen  auch  durchaus  die  Qualität  der  ausgelösten  Aktion.   Dieser  Erfolg 


4 ,  AiislöseDde  Wirkungeo  üben  durchgehends  diejenigeD  Aostösse,  welche  roao  als  Reiz 
zu  bezeichnen  pflegt,  und  man  könnte  füglich  diesen  Ausdruck  als  gleichbedeutend  mit  Aus- 
lu!»ung  hinnehmen. 
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kann  denigemäss  voilkonimen  different  ausfallen,  je  nachdem  derselbe  Anstoss 
auf  diesen  oder  jenen  Apparat  wirkt,  und  umgekehrt  können  in  demselben  Ap- 
parate verschiedene  Anstö3se  dieselben  Auslösungen  hervorrufen.  Ferner  ver- 
mag, wenii  die  flinrichtungen  eines  Apparates  entsprechend  sind,  ein  Anstoss 
gleichzeitig  zwei  oder  mehrere  Vorgänge  auszulösen,  und  wie  z.  B.  die  elektri- 
sche Telegraphie  es  zeigt,  können  auch  fern  von  dem  Angriffspunkte  der  aus- 
lösenden Wirkung  die  Folgen  dieser  zur  Geltung  kommen. 

Aus  dem  Verhältniss  zwischen  auslösender  und  ausgelöster  Wirkung  er- 
geben sich  obige  und  andere  noch  verwickeitere  Verhältnisse  unmittelbar  als 
logische  Folgerung,  auch  vermögen  die  in  Industrie  und  Wissenschaft  verwand- 
ten Apparate  Beispiele  mannigfacher  Art  zu  demonstriren,  welche  den  wahren 
Sachverhalt  begreiflicherweise  weit  besser  durchschauen  lassen,  als  dieses  bei 
Vorgängen  in  einem  lebenden  Organismus  der  Fall  ist.  Mögen  nun  diese  letz- 
tem noch  so  unaufgeklärt  vor  uns  liegen,  und  mögen  sie  die  Resultante  noch  so 
complicirter  Vorgänge  sein,  eine  ausschliessliche  Eigenheit  des  lebenden  Orga- 
nismus ist  es  nicht,  dass  u.  a.  gleiche  Anstösse  ungleiche  Erfolge  erzielen,  und 
wenn  z.  B.  an  zwei  PQanzenstengeln  der  eine  positive,  der  andere  negative  he- 
liolropische  Krümmungen  in  Folge  der  auslösenden  Wirkung  des  Lichtes  aus- 
führt, so  ist  dieser  Erfolg  an  sich  nicht  wunderbarer,  als  dass  von  zwei  Dampf- 
maschinen nach  Maassgabe  der  inneren  Construction  die  eine  sich  vorwärts, 
die  andere  sich  rückwärts  bewegt,  nachdem  eine  auslösende  Druckwirkung  das 
Einströmen  des  treibenden  Dampfes  in  die  Cylinder  verursachte.  Mit  Kenntniss 
der  auslösenden  Ursache  und  des  endlichen  Erfolges  ist  aber  selbstverständlich 
noch  nicht  die  Qualität  der  Dispositionen  im  Organismus  erkannt,  von  der 
sowohl  die  Rezeptivität,  wie  auch  der  Verlauf  und  der  Erfolg  der  ausgelösten 
Aktion  abhängt. 

Aus  obigen  allgemeinen  Darlegungen  über  die  Bedeutung  innerer  und  äus- 
serer Ursachen  für  das  Geschehen  in  der  Pflanze  ergeben  sich  auch  die  Normen, 
nach  welchen  jenes  Verhältniss  in  speziellen  Fällen  zu  beurtheiien  sein  wird. 
Stets  hängt  es  von  inneren  Eigenschaften  ab,  ob  überhaupt  Thätigkeit  stattfin- 
det, sowie  denn  jene  auch  die  Qualität  des  Geschehens  bestimmen  und  somit 
die  Erfolge,  welche  durch  äussere  Einwirkungen  erzielt  werden.  Eine  be- 
stimmte Gonstellation  äusserer  Verhältnisse  ist  aber  für  die  Existenz  und  für 
die  Aktionsfähigkeit  der  Pflanze  unerlässlich  und  innerhalb  der  vermöge  in- 
nerer Eigenschaften  zulässigen  Grenzen  wirken  äussere  Bedingungen  nach  Zeit 
und  Maass  auf  Thätigkeit  und  Gestaltung  des  Organismus.  Diese  allgemeinsten 
Beziehungen  gelten  übrigens  für  Ursachen  und  Qualität  der  Veränderungen  in 
jedem  beliebigen  Körper,  denn  von  den  einem  Stückchen  Eisen  eigenthümlichen 
Eigenschaften  hängt  es  ja  auch  ab,  ob  überhaupt  und  welche  Erfolge  chemische 
oder  physikalische  Eingriffe  erzielen. 

Mechanisch  genommen  wirken,  wie  früher  ausgeführt  wurde,  äussere  Agen- 
tien  entweder  als  Auslösungen  oder  als  Uebertragungen,  doch  lassen  sich  die 
äusseren  Ursachen  auch  nach  anderen  Gesichtspunkten  betrachten,  z.  B.  mit 
Rücksicht  auf  den  höheren  oder  geringeren  Werth  für  die  Pflanze,  oder  nach 
dem  erzielten  Erfolge,  oder  in  wie  weit  sie  zu  diesem  in  näherer  oder  fernerer 
Beziehung  stehen. 

Dem  Werthe  nach  könnte  man  u.  a.  nothwendige  und  nicht  nothwendige 


f,  Einlettmig. 

«lUhN^"^  hfTi'-rxzvn^en  oniersrbeideD.  Den  Hanpfbedingungen  würden  z.  B.  die 
h*r^**  .uii£  senOgeiider  Temperalnr.  die  Zufuhr  von  Wasser  und  von  unent- 
i»Mijr"i"bt*ii  SbknUfffetk  zoxozahlen  sein,  während  u.  a.  die  Aof nähme  der  ent- 
iftfir^^mie«  Kieselsäure  oder  gewisse  Druckwirkungen,  ans  denen  sich  fftar  die 
nmate  iiiciit  notfawendige  Erfolge  ergeben,  als  Nebenbedingungen  zu  bezeich- 
1»»^  « itren.  Dabei  kann  aber  sehr  wohl  fbr  die  eine  Pflanze  etwas  eine  Haupt- 
tM^diirnnj^  «»ein.  was  für  eine  andere  Pflanze,  oder  auch  nur  ein  anderes  Glied 
d>''n<eJt#ttD  Pflanze .  eine  Nebenbedingong  ist,  und  unier  Umständen  wird  das 
^i^id^  äofiMW  Asefks  gleicbzeitie  nothwendige  und  nicht  nothwendige  Vor- 
y^fftp»  rer^tilassen.  Es  sei  hier  an  das  Licht  erinnert,  welches  wohl  für  viele 
Fl^xe.  i.\dn\  aber  für  grttne  Pflanzen  entbehrlich  ist  und  in  diesen  letzteren  so- 
«\<L'  die  oaübw endige  Produktion  von  organischem  NährmateriaL  als  auch  nicht 
uil*ed''iift  fKKthweodige  heliotropiscfae  Krflmmungen  vermittelt. 

Mit  fttlcksicht  auf  den  Eingriff'  selbst  und  dessen  Erfolg  würden  sich  mehr- 
iacAie  UnterMikeidungen  machen  lassen,  von  denen  zur  Beuriheilung  von  Er- 
«rlAeiiiuugen  namentlich  von  Bedeutung  sein  kann,  ob  nur  die  Bedingungen  für 
dM*  AklJOBsfilbigkeit  der  Pflanze  durch  äussere  Verhältnisse  geschaffen  wurden 
oder  ob  der  Eingriff'  dieser  die  Veranlassung  zu  einem  etwa  in  bestimmter  Ge- 
«Ultung  sich  aussprechenden  Vorgang  wurde,  wie  das  für  Heliotropismus,  Ge- 
irtrt*pi»>cfjas  und  für  viele  andere  Fälle  zutrifft.  Es  ist  indess  nicht  Absicht,  diese 
uud  andere  aus  verschiedenen  Gesichtspunkten  sich  ei^ebenden  Unterscheidun- 
p*^  wt'iter  auszumalen,  und  so  soll  denn  auch  nicht  durch  Beispiele  belegt  wer- 
dest, «ie  soiR'ofal  direkte  oder  unmittelbare  als  auch  indirekte  oder  mittelbare 
Ke^-i'jflubbungen  in  mannigfiaclier  Weise  in  der  Pflanze  zur  Geltung  kommen. 

Wurden  bis  dahin  wesentlich  einzelne  Punktionen  ins  Auge  gefasst,  so 
i:^iv»9i  ^^rhe  Normen  doch  ebenso  für  die  Gesammtthätigkeit  in  jedem  einzel- 
v*^}  hbtuiHklungszustand  und  somit  auch  für  alles  Geschehen  im  Verlaufe  des 
pMOMfü  Kijlwicklungsganges  einer  Pflanze.  Denn  der  Entwicklungsgang  ist  eine 
ii*^M  Mm  Ursachen  und  Wiii^ungen,  in  welcher  durch  eigene  Thätigkeit  in  der 
fHUfize  ser^mderie  Dispositionen  und  damit  veränderte  Thätigkeiten  in  stetiger 
f'fA^e  geschaflien  werden.  Ein  solcher  causaler  Zusammenhang  muss  zwar  noth- 
«i«^idits  postulirt  werden,  doch  vermögen  wir  nicht  aus  bestimmten  inneren 
D»^p'■^tionen  im  Organismus  den  spezifischen  Entwicklungsgang,  die  spezifi- 
viitr  Gestaltung  zu  erklären,  und  es  muss  eben  als  eine  gegebene  Eigenschaft 
f'^jcenommen  werden,  dass  aus  dem  Samen  einer  Eiche  stets  nur  diese  be- 
hi-Vifute  Pflanzenart  erwächst,  das  Blatt  einer  Eiche  sich  ein  für  allemal  anders 
<•>  das  Blatt  einer  Buche,  die  Wurzel  einer  Buche  sich  anders  als  die  Frucht 
dt'-ft««  Baumes  gestaltet,  dass  allgemein  die  Abstammung  über  spezifische  Qua- 
\M  der  Thätigkeit  imd  der  Gestaltung>ntscheidet,  die  Eigenschaften  der  EI- 
^-^m  sich  in  den  Nachkommen  wiederholen. 

Die  Gestaltung,  welche  eine  Pflanze  und  jedes  ihrer  Glieder  aus  inneren 
*  nMi«*ii»-^  die  auch  historische  oder  ererbte  Ursachen,  Bildungstrieb  oder  Eigen- 
^A^^  ".f  ^'  ^fuatmi  worden'  anstrebt,  fällt  unter  ungleichen  äusseren  Verhält- 

1  i^,"!»^  ^#r6cse  und  Form  wohl  etwas  verschieden  aus,  ohne  dass  damit  der 
.*^j«-  C*^rakler  eines  Gliedes  vernichtet  oder  der  eigentliche  Kern  eii>lich 
•»>)t  »-nx  vi-^r  Merkuiale  modificirt  ^ürde.  Denn  die  als  Folge  einer  bestimm- 
X  ^jvu0i^  ^/ju  äusserer  Einwirkungen  gesetzmässig  sich  ei^ebenden  Abwei- 
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ciiungen  kehren  in  den  Nachkommen  nicht  wieder,  wenn  diese  unter  andern 
äussern  Bedingungen  heranwachsen.  Es  verhält  sich  hiermit  im  wesentlichen 
wie  mit  einem  Krystall,  welcher  gleichfalls  nach  Maassgabe  der  äusseren  Be- 
dingungen sich  schneller  oder  langsamer  bildet  y  grosser  oder  kleiner  ausfallt 
und  auch  gewisse  besondere  Gestaltungen  annehmen  kann,  weldie  indess  beim 
Umkrystallisiren  unter  andern  Bedingungen  nicht  wiederkehren,  weil  der  dem 
Körper  innewohnende  Gomplex  spezifischer  Eigenschaften  ungeändert  blieb. 

So  unveränderlich  wie  in  einer  stabilen  chemischen  Verbindung  sind  frei- 
lich die  Eigenschaften  einer  Pflanze  nicht,  denn  dieselben  erfahren  ja  mit  jedem 
folgenden  Entwtcklungsstadium  gewisse  Modifikationen,  und  ausserdem  treten 
bekanntermaassen  gelegentlich  sich  erblich  erhaltende  Variationen  auf. .  Aller- 
dings ist  die  Entstehung  solcher  Variationen  öfters  augenscheinlich  durch  äus- 
sere Lebensbedingungen  veranlasst,  doch  gehen  gerade  nur  solche  abgeänderte 
Eigenschaften  auf  die  Nachkommen  über,  welche  unter  gleichen  äusseren  Be- 
dingungen nicht  jedesmal  und  mit  Sicherheit  entstehen,  sondern  nur  gelegent- 
lich an  einzelnen  Individuen  derselben  Art  und  derselben  Cultur  auftreten  und 
dabei  der  Qualität  nach  ganz  verschieden  ausfallen  können.  So  muss  denn  die 
Veränderung  innerer  Disposition,  damit  die  daraus  sich  ergebende  Variation, 
an  sich  von  äusseren  Verhältnissen  unabhängig  sein,  und  die  Begünstigung  der 
Variation  durch  äussere  Bedingungen  in  nur  ganz  indirektem  und  unbestimmtem 
Zusammenhang  mit  diesen  stehen,  etwa  in  der  Erschütterung  des  herkömm- 
lichen Entwicklungsganges  durch  veränderte  Lebensbedingungen  liegen  ^j . 
Uebrigens  sind  ja  auch  nur  die  von  äusseren  Bedingungen  unabhängigen  Eigen- 
schaften zu  erblicher  Erhaltung  geeignet,  indem  eben  sonst  die  Nachkommen 
unter  veränderten  äusseren  Bedingungen  andere  vergängliche  Eigenschaften 
annehmen. 

Obige  Bemerkungen  bezwecken  nur,  das  unbestimmte  Verhältniss  äusserer 
Einwirkungen  zur  erblichen  Variation  anzudeuten,  während  ein  Eingehen  auf 
dieses  wichtige  Thema  ebensowenig  in  der  Absicht  dieses  Buches  liegen  kann, 
wie  eine  Behandlung  der  schwierigen  Frage  über  Entstehung  der  Arten.  Die 
derzeit  existirenden  Pflanzenarten  nahmen  in  verflossenen  Zeiten  ihren  Ur- 
sprung, sind  etwas  historisch  Gewordenes,  und  die  mit  der  Art^ entstandenen 
spezifischen  Qualitäten  können  mit  Bücksicht  auf  ihre  zeitliche  Entstehung 
historische  Eigenschaften  genannt  werden,  während  wir  dieselben  ererbte  Ei- 
genschaften deshalb  nennen,  weil  sie  den  Nachkommen  von  ihren  Eltern  als 
Mitgift  überliefert  und  so  durch  Generationen  erhalten  werden.  Die  historische 
Entstehung  der  ererbten  Eigenschaften  schliesst  übrigens  die  Möglichkeit  nicht 
aus,  im  Sinne  der  Descendenztheorie  die  im  Laufe  der  Zeit  allmählich  entstan- 
denen Qualitäten  nach  den  Gesetzen  der  Causalität  zu  verstehen.  Doch  ein  auch 
noch  so  weit  zurückführender  Stammbaum  vermag  das  dunkle  Bäthsel  des  Le- 
bens nicht  zu  lösen,  denn  auch  dem  einfachsten  Organismus,  jedem  lebendigen 
Protoplasma  kommen  noch  Eigenschaften  zu,  welche  wir  nicht  aus  Struktur  und 
chemischer  Zusammensetzung  zu  erklären  vermögen. 


ly  NSheres  hierüber  in  den  bekannten  Werken  Darwin's  und  namentlich  auch  bei  Nttgeli 
in  SUzungsb.  d.  Bair.  Akad.  45.  Dec.  4  865. 


^  Einleitung. 

^  mr^Cßi  eine  ZurückführuDg  der  spezifischen  Geslaltung  der  Pflanze  auf 
cp^  ^Lunc-f^x  bedingender  äusserer  und  innerer  Ursachen  sobald  nicht  erwartet 
uxjk,  wird  es  dagegen  ferneren  Forschungen  mehr  und  mehr  gelingen, 
Fusionen  wenigstens  bis  auf  die  näheren  inneren  Ursachen  zurück 
j*iri:izen  und  aus  diesen,  sowie  den  von  aussen  kommenden  Einwirkungen 
ja  €tiukren.  Zu  den  innem  Ursachen  zählen  aber  auch  solche,  welche  verschie- 
tü'Mr  Or^ne  oder  selbst  verschiedene  Zellen  derselben  Pflanze  aufeinander  aus- 
ii>4.  Wirkungen,  welche  zwar  in  der  Pflanze  ihren  Ursprung  haben,  für  den 
jKKtnfluMlen  Theil  jedoch  von  Aussen  stammen  und  deshalb  auch  prinzipiell 
«M»  die  auf  die  Aussenwelt  sich  zurückführenden  Einwirkungen  zu  beurtheilen 
Kf^  Habet  können  natürlich  von  lebenden  Gomplexen  Eingriffe  besonderer 
An  attf^hen  und  damit  Erfolge  erzielt  werden,  wie  sie  nur  dem  Leben  eigen- 

iMes  einzelne  Gapitel  der  Physiologie  vermag  Belege  für  die  wechselsei- 
tig Seemflossung  der  Theile  eines  Pflanzenkörpers  zu  liefern,  und  so  genüge 
44  fiiMT  z,  B,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Wasseraufnahme  durch  die  Wurzel 
»^«1  d«r  WaMerverdampfung  in  oberirdischen  Pflanzentheilen,  die  Richtung  der 
>4iibr%t»irwaoderung  durch  den  Consum  bedingt  ist,  das  Köpfen  eines  Fichten- 
«uwrtne«  enie  verstärkte  geotropische  Krümmung  des  in  der  Nähe  der  Wund- 
4<AiUr  ficb  entwickelnden  Astes  zur  Folge  hat.  Ferner  werden  durch  Secrete, 
n4rWi$^  iUtf  Embryo  ausscheidet,  Stoffmetamorphosen  in  dem  Endosperm  man- 
^^^^  k^furmden  Samen  verursacht,  und  vermuthlich  spielen  analoge  Wirkungen 
0Uff  7jt\if!n  aufeinander  in  der  Pflanze  eine  ausgedehntere  Rolle. 

Me  Thätigkeit  einer  Zelle  —  und  für  einen  jeden  Zellcomplex  gilt  das- 
i^im  —  wird  also  nach  Maassgabe  ihrer  ererbten  Eigenschaften  sowohl  durch 
l^^hjfrUfs*,  ^#?regi^lt,  welche  von  andern  Theilen  derselben  Pflanze  ausgehen,  wie 
^ttf^f$  Atift'U  ikijche,  welche  In  der  Aussenwelt  ihren  Ursprung  nehmen.  Somit 
MffiUffH  %U*h  iUmtx  mit  der  Zergliederung  der  Pflanze  die  Bedingungen  in  den 
fn^Affifjt  Th^iMn,  indem  einmal  die  von  abgetrennten  Partien  ausgehenden  Ein- 
mifkt$tii^^n  aiifhönm,  und  unter  Umständen  noch  dazu  aus  der  Verletzung  ein 
fufttUUnrU'f  Kingriff  äusserer  Agentien  entspringt.  Diesen  Folgerungen  ent- 
<f^i/tfl  hH4*U  dtit  Erfahrung.  Schon  in  einigen  der  oben  genannten  Beispiele 
^if^ii  H^lir^t*  m  (Uuiitttf  und  um  noch  einige  Beispiele  zu  nennen,  erinnere  ich 
4^f^f9^  4^i^i##«  Wiir/^tliitückon  Stammknospen  entstehen,  ruhende  Knospen  durch 
A^r^hf$^.i4*^ft  #l«r  tragenden  Zweige  zum  Austreiben  gebracht  werden  können 
M#^l  /If«  im  ^/^«witbeverband  durch  Spannungs Verhältnisse  in  ihrem  Wachsthum 
^M#ff^4M^fr>«iikUf  'litlh  von  neuem  zu  wachsen  beginnt,  wenn  ihr  zeitig  genug 
Ahf^^U  Z^TiMrhnwIden  des  Pflanzengliedes  eine  grössere  Freiheit  geboten  wird. 
la^Wu'h  Htfur  lifhren  diese  und  andere  Beispiele,  dass  mit  der  Schaffung  neuer 
t^Atu^an^y.n  und  deren  Folgen  sich  weitgreifende  Rückwirkungen  gellend 
m^t^tn  können.  Denn  der  den  Uauj)tstamm  ersetzende  Ast  der  Fichte  ist  mehr 
f^fU^r  wen'nier  entfernt  von  der  Wundfläche  und  nach  der  austreibenden  Knospe 
frt  '^*'.ifeu  nu'h  Nährstoffe,  welche  sonst  in  entfernt  gelegenen  Organen  der  Pflanze 
^^fiff;$tii:fa  oder  abgelagert  worden  wären. 

m\e  in  einem  wohlgeordneten  Staate  der  Einzelne  dem  Ganzen  dienstbar 
fir^/l  nOtzlieh  ist,  mit  dem  Zusammensturz  der  bisherigen  Ordnung  aber  der  um 
ifAffi^  Atolle  gekommene  Beamte  gezwungen  sein  kann,  seine  Fähigkeiten  zu 
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Arbeiten  zu  verwenden,  die  er  zuvor  nicht  genöthigt  und  gewrohnt  war  auszu- 
führen, so  ist  auch  im  Zeilenstaat  der  Pflanze  die  Thätigkeit  der  einzelnen  Zelle 
und  ebenso  eines  Organes)  in  der  oben  bezeichneten  Weise  vom  Ganzen  ab- 
büngigy  aus  der  hieraus  entspringenden  Abhängigkeit  entrissen,  vermag  aber 
die  Zelle  potentiell  in  ihr  ruhende  Fähigkeiten  zur  Geltung  zu  bringen.  Die  so 
erweckten  Fähigkeiten  sind'  begreiflicherweise  nicht  immer  ausreichend,  um 
der  einzelnen  Zelle  oder  einem  Zelicompiexe  zu  ermöglichen,  sich  unabhängig 
von  dem  Ganzen  zu  erhalten.  Diese  Autonomie  der  isolirten  Zellen  oder  Gewebe 
muss  aber  stets  bei  Beurtheilung  der  an  verletzten  und  isolirten  Theilen  sich 
ergebenden  Erscheinungen  beachtet  werden,  denn  die  wirklich  ausgeführten 
Funktionen  einer  Zelle  oder  eines  Zellcomplexes  können  andere  im  Dienste  des 
Ganzen,  als  im  isolirten  Zustande  sein. 

Solche  Wechselwirkungen  der  Theileuntereinander  haben  aber  eine  sehr  hohe 
Bedeutung,  denn  durch  jene  wird  nicht  nur  das  harmonische  Zusammenwirken 
der  einzelnen  Vorgänge  in  der  Pflanze  regulirt,  sondern  auch  die  Thätigkeit  in 
andere  Bahnen  gelenkt,  wenn  veränderte  Bedingungen  in  irgend  einer  Weise 
für  einen  Theil  des  thätigen  Ganzen  geschaffen  sind.  Dabei  antwortet  die  Pflanze 
auf  Eingriffe  im  Allgemeinen  —  so  weit  es  die  inneren  Anlagen  gestatten  — 
mit  zweckentsprechendem  Erfolge  und  unter  abnormen,  wie  normalen  Verhält- 
nissen pflegt  die  Ursache  eines  Bedürfnisses  auch  die  Ursache  (Veranlassung) 
der  Befriedigung  des  Bedürfnisses  zu  werden  ^) .  Dass  gerade  einer  teleologi- 
schen Mechanik  entsprediend  die  Pflanze  reagirt  und  arbeitet,  ist  eine  Eigen- 
schaft, die  wir  so  gut  wie  andere  ererbte  Qualitäten  als  gegeben  hinnehmen 
müssen. 


4)  Vgl.  Pflttger,  Archiv  für  Physiologie  1877,  Bd.  XV  p.  76. 


Kapitel  I. 

Physikalisclie  Eigenschaften  und  Molekularstraktur  der  organirirteu 

Korper. 

§  1.  Um  die  Lebensthätigkeit  einer  Zelle  zu  ermöglichen  und  zu  unter- 
halten, muss  diese  mit  Wasser  in  genügendem  Maasse  durchtränkt  sein  und  ge- 
wisse Stoffe  aus  der  Umgebung  in  ihr  Inneres  aufnehmen  können.  Dieser  un- 
erlässlichen  Bedingung  wird  Genüge  geleistet  durch  die  Imbibitions-  und 
Quellungsfilhigkeit,  welche  der  Zellhaut,  den  Stärkekömem,  dem  Protoplasma, 
den  GhlorophyllkOmern,  den  Rrystalloiden,  überhaupt  den  für  den  Aufbau  des 
Organismus  wesentlichsten  festen  und  weichen  Körpern  zukommt.  Die  quel- 
lungsfohigen  Körper  —  sie  werden  organisirte  Körper  genannt  —  besitzen  das 
Vermögen,  Wasser  bis  zu  einem  gewissen Grenzverhältniss  zwischen  ihre  klein- 
sten Theile  einzulagern  und ,  indem  diese  hiermit  aui^einandergetrieben  wer- 
den, ihr  Volumen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  vergrössem  und  umgekehrt 
mit  Abgabe  von  Wasser  zu  verkleinern.  Hierdurch  sind  sie  denn  auch  von  den 
unorganisirten  Körpern  unterschieden,  welche  Wasser  entweder  überhaupt 
nicht  oder  doch  nur,  wie  poröse  Thonplatten,  in  präexistirende  Räume  aufneh- 
men oder  auch  durch  genügende  Wassermengen  in  Lösung  übergeführt  werden. 

Die  Wassermenge,  welche  ein  organisirter  Körper  aufzunehmen  vermag,  ist 
natürlich  spezifisch  verschieden  und  ausserdem  von  äusseren  Verhältnissen  ab- 
hängig. So  gestattet  die  spezifische  Organisation  den  Zellwänden  der  mei- 
sten Pflanzen  nur  eine  weit  begrenztere  Wasseraufnahme  als  den  gallertig 
aufquellenden  Zellwänden  von  Nostocaceae,  von  Laminaria  u.  s.  w.,  welche 
demgemäss  mit  dem  Trocknen  in  hohem  Grade  zusammenschrumpfen.  Ebenso 
ist  es  eine  durch  besondere  Organisation  bedingte  Eigenschaft,  dass  Zellhäute 
nach  4  oder  2  Richtungen  in  bevorzugter  Weise  aufquellen  oder  durch  Einlage- 
rung von  fremden  Stoffen  zwischen  die  kleinsten  Theile,  die  Micellen  einer  Zell- 
haut die  Quellungsf^higkeit  modificirt  wird.  Solche  Einlagerung  trifft  nicht  sel- 
ten zu ,  da  die  in  der  Pflanze  vorkommenden  organisirten  Körper  sehr  gewöhn- 
lich ein  Gemenge  von  2  oder  einigen  verschiedenen  Substanzen  zu  sein  scheinen. 

Bezüglich  äusserer  Einflüsse  soll  hier  nur  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  z.  B.  in  kalihaltigem  Wasser  die  Quellung  der  Zellwände  steigt,  während 
dieselbe  durch  einen  Zusatz  von  Kochsalzlösung  oder  von  Alkohol  vermindert 
wird  und  in  absolutem  Alkohol  ganz  unterbleibt.  Anderseits  werden  Quitten- 
schleim  und  arabisches  Gummi  durch  Wasser  in  Lösung  Übergeführt,  wäh- 
rend diese  Körper  in  entsprechend  verdünntem  Alkohol  nur  begrenzt  auf- 
quellen und  hiemach  organisirt  sind.  Es  muss  demgemäss  stets  mit  Bezug  auf 
das  umgebende  Medium  entschieden  werden,  ob  ein  Körper  organisirt  ist  oder 
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nicht,  und  da  zur  Beurtheilung  der  in  der  Pflanze  vorkommenden  Körper  die  in 
dieser  gegebenen  Bedingungen  roaassgebend  sind,  ist  auch  der  innerhalb  der 
lobendigen  Zelle  nur  begrenzter  Quellung  fähige  Protopiasmakörper  ein  orga- 
nisirter  Körper.  ^) 

Die  Grenzen,  innerhalb  welcher  ohne  Nachtbeil  für  die  Molekularstruktur 
der  Wassergehalt  schwanken  kann,  sind  spezifisch  verschieden.  Während 
manche  Protoplasmakörper  nach  völligem  Austrocknen  wieder  aufzuleben  ver- 
mögen, gehen  andere  zu  Grunde,  wenn  ihr  Wassergehalt  unter  ein  gewisses 
Minimum  sinkt.  In  ZelihKuten,  Stärkekömern  und  Krystalloiden  erfährt  die 
Quellungsfähigkeit  durch  Austrocknen  keine  merkliche  Veränderung ,  doch  lie- 
gen Thatsachen  vor,  welche  zeigen,  dass  wenigstens  an  der  Molekularstruktur 
mancher  Zellhäute  das  Austrocknen  nicht  ganz  spurlos  vorübergeht.  Bekannt 
ist  übrigens,  dass  durch  Hitze,  chemische  Einflüsse  und  überhaupt  mancherlei 
Eingriffe  die  Molekularstruktur  organisirter  Körper  dauernd  verändert  werden 
kann.  Es  mag  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Yerkieisterung  der  Stärke  und  die 
Coagulalion  des  Protoplasmas,  sowie  der  Kryslalloide  hingewiesen  sein. 

Die  anderweitigen  physikalischen  Eigenschaften  ändern  sich  sowohl  mit 
einer  dauernden  Zerstörung  der  Molekularstruktur,  als  auch  mit  dem  Gehalte  an 
Quellungswasser.  Bekannt  ist  ja,  dass  Zellhaut  und  Protoplasma  im  imbibirten 
Zustand  viel  geschmeidiger  sind  als  im  trockenen  Zustand,  in  welchem  übri- 
gens die  Gohäsionskraft  im  allgemeinen  erheblicher  sein  wird. 

Die  organisirten  Körper  haben  im  wasserdurchtränkten  Zustand  entweder 
einen  wirklich  festen  Aggregatzustand  oder  sind  sehr  weich,  ^  wie  manche  gal- 
lertig aufgeqollenen  Zellhäute  und  namentlich  auch  das  Protoplasma.  Die- 
ser weiche  Aggregatzustand  wird  am  besten  durch  Leimgallerte  versinnlicht. 
welche  um  so  leichter  eine  Verschiebung  der  Micellen  gestattet,  je  weniger 
Leimsubstanz  in  der  Gallerte  enthalten  ist.  Gestaltliche  und  anderweitige  Aen- 
derungen  gehen  aber  in  dem  lebensthätigen  Protoplasma  ununterbrochen  vor 
sich  in  Folge  molekularer  Umlagerungen  und  chemischer  Prozesse,  welche  eine 
unerlässliche  Bedingung  für  das  Leben  sind,  die  auch  in  Zellhäuten,  Stärke- 
kömern und  überhaupt  in  den  organisirten  Gebilden  innere  Veränderungen, 
sowie  das  Wachsen  durch  Intussusception  vermitteln.  Zu  diesen  und  anderen 
Vorgängen  ist  Aufnahme  gelöster  Stoffe  in  das  Innere  der  organisirten  Körper, 
sowie  Veränderung  und  Auseinanderdrängen  der  constituirenden  Theilchen  nö- 
thig,  so  dass  eine  lebende  Pflanze  ohne  Imbibitions- und  Quellungsfähigkeit 
der  den  Organismus  aufbauenden  festen  und  weichen  Körper  undenkbar  ist. 

Hypothese  Über  die  Molekularstruktur. 

§  2,  Die  Eigenschaft  der  organisirten  Körper ,  unter  Aufquellen  Wasser 
und  gelöste  Stoffe  zwischen  ihre  kleinsten  Theile  einzulagern,  ist  eine  unerläss- 
liche Vorbedingung  für  den  Stoffaustausch  der  Zelle,  für  Wachsen  durch  Intus- 
susception und  überhaupt  manche  Vorgänge,  welche,  in  gleicher  Weise  wie  die 
Quellungsfähigkeit  selbst,  in  Betracht  gezogen  werden  müssen ,  wenn  es  sich 


4)  Pfeffer,  Osmotisdie  Untersuchungen  1877,  p.  458. 

5)  L.  Pfaundler,  Heber  das  Wesen  des  weichen  oder  halbflüssigen  Aggregatzustandes. 
Sitntngsb.  d.  Wiener  Akad.  4876,  Bd.  73,  Abth.  II.  p.  249. 
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öaraB  handell.  eine  Vorstellung  über  die  Holekularstniklur  der  oi^anisirlen 
Körpw  m  ^ewinaeD.  Eine  auf  unsere  aiomistische  Anschauung  gebaute  Hypo- 
these ist  ebenso  berechtigt  und  ebenso  unentbehrlich  wie  jede  andere  chemische 
oder  physikalische  Hypothese  tlber  die  Holekularstruktur  der  Kflrper.  Es  ist 
durriuos  das  Verdienst  G.  Nägeli's  '1 ,  durch  seine  scharfsinnigen  Untersuchuii- 
f  eo  oiclil  nur  das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  organisirten  K0q>er  richtig  er- 
kannt, sondern  auch  eine  Hypothese  über  die  Molekularstruklur  derselben  auf- 
gestellt EU  haben,  welche  den  bis  dahin  bekannten  Thatsachen  Rechnung  trägt. 
Nach  dieser  Hypothese  sind  die  organisirten  Körper  wie  eine  Mosaik  aus 
kleinen,  weit  jenseits  der  Grenze  mikroskopischer  Wahrnehmung  liegenden 
Theitchen ,  den  Micellen,  zusammengefügt,  welche  in  einem  trocknen  KOrper 
bis  lum  Berühren  genähert  sein  können,  durch  eindringendes  Wasser  aber  wie 
durch  einen  Keil  auseinandergetrieben  werden,  indem  zunächst  zwischen  Was- 
ser und  Hiccilen  mächtigere  Anziehungskräfte  wirksam  sind  als  zwischen  den 
Micellen  untereinander.  So  umkleidet  sich  jedes  Micell  mit  einer  Wasserhülle 
eventuell  mit  einer  wässrigen  Lösung  oder  einer  anderen  Flüssigkeit) ,  zu  einer 
UssuDg  kommt  es  aber  nicht,  weil  die  Anziehungskraft  zum  Wasser  mit  der 
Entfernung  in  einem  schnelleren  Verhällniss  abnimmt  als  die  Anziehungskraft 
der  Micellen  untereinander  und  so,  nachdem  die  Wasserhüllen  eine  gewisse 
Mächtigkeit  erlangten ,  ein  Gleichgewichtszustand ,  die  Grenze  der  Quellung, 
erreicht  wird. 

Die  Micellen  selbst  sind  winzige,  zumeist  polyedriscbe  oder  krystallinische 
Partikel,  welche  wie  ein  Krystall  beim  Zertrümmern  in  jedem  Fragmente  ihre 
Eigenschaften  bewahren  und  solche  auch  durch  Vergrässerung  nicht  einbUssen, 
Übrigens  aus  Molekülen  oder  Molekularverbindungen  oder  vielleicht  unter  Um- 
standen noch  complexer  aufgebaut  sind.  Da  die  Oberfläche  der  Micellen  mit 
einer  WasserhUlle  umkleidet  ist,  so  hat  die  mit  einer  Zertrümmerung  verbun- 
dene VergrOssening  der  micellareo  Oberfläche  die  Entstehung  einer  relativ 
queilnngsfäbigen  und  wasserreichen  Substanz  zur  Folge,  wahrend  durch  Ver- 
grOsserung  der  Micellen  das  Umgekehrte  erzielt  wird.  Die 
einzelnen  Micellen  müssen,  wenn  sie  auch  qualitativ  gleich- 
artig sind,  doch  nicht  in  Grösse  und  Gestalt  untereinander 
übereinstimmen  und  häufig  haben  sich  slofflich  verschiedene 
Micellen  zum  Aufbau  eines  organisirten  Körpers  vereinigt. 
[q  vielen  pflanzlichen  Körpern,  wie  in  Zellhaut,  Starke- 
kttmem,  Krystalloiden  haben  die  Micellen  eine  krystallinische 
Gestalt  und  sind  in  der  nämlichen  Schicht  gleichsinnig  ge- 
richtet, in  den  Krystalloiden  sind  also  die  Achsen  der  Mi- 
cellen wie  die  Achsen  der  Moleküle  eines  gewöhnlichen  Kry- 
staUes  angeordnet,  in  der  Zellhaut  steht  je  eine  Achse  senk- 
I.  BckawiiKkaDu-  Tccht  auf  der  Hautflüche  und  im  Stärkckom  zielt  eine  Achse 
SaJijS'.'äSSllnach  dem  Schichten centr um  dos  Kornes,  In  dem  Proloplas- 
*""■  makörper  sind  die  Micellen  zu  sehr  verschiebbar,  um,  auch 


I  Die  äUrkekOraer  4gBB,  p.  ISl;  über  die  krystall8hDilcheD  ProteinkttrperSittungsb. 
lt.  BairncbM  Afcad.  (Sil,  li,  p.  iit.  lieber  den  innerea  Bau  der  vegetabilischen  Zellenmem- 
hna«twada  it<t,  1,  p.  ass  und  <SSt,  11,  p.  Hi.  Theorie  d.  Gahrong  1S7e,  p.m. 
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wenn  sie  krystallinisch  sein  sollten ,  eine  bestimmte  Anordnung  dauernd  zu 
erhalten. 

Während  ein  Krystalloid  ^]  ein  einziger  Micellverband  ist,  dürften  andere 
organisirte  Körper  aus  einem  Complex  von  Micellverbänden  aufgebaut  sein,  und 
es  ist  z.  B.  nicht  unwahrscheinlich,  dass  solches  im  Protoplasma  zutrifft.  Mit 
der  Verkettung  von  MiceilverbSinden  wird  der  Aufbau  organisirter  KOrper 
noch  weiter  complicirt  und  diese  Verbände  werden  wohl  auch  in  gegebenen  Fäl- 
len mikroskopisch  wahrnehmbare  Grösse  erreichen. 

Die  Micellen  sind  also  nMhere  Körperbestand theile,  welche  als  einheitliches  System  wir- 
ken und  sich  vermöge  ihrer  Auziehungskraft  mit  einer  Wassersphäre  umkleiden.  Hierin 
Hegt  der  Schwerpunkt  von  N&geli's  Hypothese,  welcher  auch  dann  nicht  verrückt  und  ver* 
ändert  wird,  wenn  man  mit  der  Zeit  Veranlassung  haben  sollte,  die  Micellen  selbst  als  in 
verschiedenster  Weise  componirte  Körper  anzusehen.  Thatsächlich  hat  Nägeli  in  jüngerer 
Zeit*^)  auch  aus  Molekül  Verbindungen  zusammengesetzte  Micellen  angenommen,  während 
er  bis  dahin  nur  Moleküle  als  die  unmittelbaren  Bausteine  der  Zellen  angesprochen  hatte. 

Die  Bedeutung  des  Micells  liegt  eben  nicht  in  seinem,  in  gegebenen  Fällen  verschiedenen 
Aufbau,  sondern  in  seiner  Existenz  als  räumliches  und  als  einheitlich  wirkendes  System, 
uod  es  ist  eine  aus  verschiedenen  Gesichtspunkten  unternommene  Eintheilung,  wenn  man 
Körperbestandtheile  nach  ihrer  inneren  Constitution  oder  nach  ihrer  Bedeutung  als  Theile 
des  Ganzen  classificirt.  Dieses  letztere  Vorgehen  verdient  behufs  Einsichtnahme  in  das 
Wesen  organisirter  Körper  den  Vorzug,  während  die  moderne  Chemie  im  Allgemeinen  in 
erster  Linie  den  inneren  Aufbau  in  Betracht  ziehen  und  demgemäss  Atome,  Moleküle  und 
Molekiilarverbindungen  (ich  bezeichnete  eine  solche  als  Tagma^) )  und  eventuell  noch  Com- 
pl exe  höherer  Ordnung  unterscheiden  wird.  Ein  gegebenes  Micell  kann  ein  Tagma  sein, 
^-fthrend  ein  anderes  einen  tagmatiscben  Complex  vorstellt,  und  theoretisch  ist  sogar  die 
Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen-,  dass  sich  die  Moleküle  selbst  mit  einer  Wasserhülle  um- 
kleiden und  dann  den  Micellen  gleichwerthig  werden,  im  Allgemeinen  dürfte  übrigens  das 
Micell  eines  organisirten  Körpers  zahlreiche  und  zumeist  sehr  zahlreiche  Moleküle,  sei  es 
als  nähere  oder  fernere  Bausteine,  umschliessen. 

Zu  dieser  schärferen  Fassung  der  Begriffe  komme  ich  namentlich  nach  Nägeli's  jüngsten 
Erörterungen,  in  welchen  bestimmter  der  Unterschied  zwischen  einem  Micell  und  einer 
Moleküiverbindung  hervortritt,  nachdem  auch  durch  eine  Vereinigung  von  Tagmen  ent- 
üteheode  Micellen  angenommen  wurden.  Historisch  sei  hier  bemerkt,  dass  Nägeli  in  frü- 
heren Arbeiten  die  Micellen  als  Moleküle  bezeichnete,  späterhin^]  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  allgemein  angenommene  andere  Bedeutung  dieses  Wortes  die  Benennung  »Micell«  ein- 
führte. Eine  Molekülverbindung  nach  festen  Verhältnissen  hat  Nägeli^  in  jüngerer  Zeit 
Pleon  genannt,  eine  Bezeichnung,  welche  demgemäss  einen  engern  Sinn  hat  als  das  einfach 
mit  Molekül  Verbindung  synonyme  Wort  Tagma. 

»Organisirt«  nennen  wir  Körper  bestimmter  physikalischer  Eigenschaften  halber,  gleich- 
viel ob  sie  in  einem  lebendigen  Organismus  gebildet  sind  oder  nicht,  und  ob  sie  organische 
oder  anorganische  Verbindungen  vorstellen.  So  zählen  denn  auch  zu  den  organisirten  Kör- 
pern z.  B  das  von  R.  Wagner  und  B.  ToUens^  als  Nebenprodukt  erhaltene,  in  hohem  Grade 
qoellungsCähige  AcrycoUoid,  sowie  die  noch  zu  besprechenden  Niederschlagsmembranen 
aus  Ferrocyankupfer,  Eisenoxydhydrat  und  anderen  Körpern.  Uebrigens  gibt  es  auch  mi- 
cellare  Lösungen.    Es  dürften  überhaupt  vielfach  in  Lösungen  Molekülverbindungen  oder 


4j  Zwar  sind  von  Graham  die  leicht  diosmirenden  Körper,  im  Gegensatz  zmCoUoiden, 
»Krysialloide«  genannt,  und  wenn  dieses  Wort  in  solchem  Sinne  vielfach  im  Gebrauch  ist, 
so  mag  ich  doch  für  die  quellungsfähigen  Krystalle  keine  neue  Bezeichnung  einführen. 

2j  Theorie  der  Gährung  4879,  p.  4  23. 

8)  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen  1877,  p.  32. 

k)  Nägeli  und  Schwendener,  Mikroskop.  4877,  IL  Aufl.  p.  424 

5>  Theorie  der  Gährung  4879,  p.  422. 

6)  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharmac»,  4874,  Bd.  474,  p.  356. 
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noch  boh*r  iaaamrmytttf»**>»ia>c  dfli|ht»%*  j«^*;«»n*»Q  aki  -i  ir>  a  Luf  Aaaakflir  idaUv  grosser 
Tagmen  <«U4!ht«  i^rm.n  'imi^fn  i^3«!ne  £  ^mia^tiianj^a  :T.i.«.uii^*fr  k:rper  sad  ilirer  Lösoageii 
zu  erkliir>»D  ^  .  A  lon  j<.r**  i»*ii  si«»<i>!ai^  iVrijuii»  üa^l-  iaü«  i*^.-^:*  »a  festeo.  nicht  quel- 
lang2ifahijt>o  Korwm  rrr-a  ^  ■»r'«3.-rTX£  f.a  K.-»*i&i.«mi  z-c<..i'**jf  ~  i "tcmc  die  näheren  Be- 
staodtbeii«»  ^asmmibtn^  aad  ^/tkr  m*.ai  tiianm.  *  i**»  -a  oe^ibmwm  Tä.ita  BllceUen  sein,  da 
das  EiiMlriagen  v,*a  W4B#44»r  ^  av  v<Mi  «KXKii^Tntftt  F  uff'iiifcB  cmcs  Korpers  abhängt, 
and  ein  oqeaniMrter  k  irp«sr  ad!u*.  ^  ^«Hj^r  f'.  iTriir>^s  •f»*'i^-u.£«&2L«g  bl. 


aii:«fiihr.i«-*fi«^  Bif^ininii'^Tis^  li^r  Hvr»:4h^se  öb^rdeii  nimiittel baren  Auf- 
b;iu  der  or^aoisirteo  Ksjvyi^  L^r^n  hi'fr  n'«rtit  beab<iditi2t  werden,  da  solches 
heuUaU^e  la  einetu  Eio^ec^en  aof  d^  Gruntin  iMihi^eii  würde,  welche  die 
moderne  Cheoue  mr  ÄMu^hn^  ¥cq  Jloje>ku:vertitndiiiisen  veranJassle.  Ein  so 
vorbereileler  Boden  war  fn?iir-4i  >i-seii  ni*tit  geboten,  der,  bevor  Molekül  Verbin- 
dungen in  der  Chemie  zar  fje.tun^  seLc^ciiLr^  waren,  in  sehr  scharfsinniger 
Weise  lunüohst  aus  den  Qu^^iun^-  und  Waciiäihumserscfaeinungen  der  Stär- 
kekömer  dea  niicellaren  Aufbau  ableitete.  Die  späterhin  von  Nägeli  auch  in 
Betracht  geiogenen  optischen  Eisensehallen  haben  mehr  Bedeutung  für  die 
Kenntuiss  der  Gestaltung  ond  Anordnung  der  Micellen  als  für  Begründung  der 
Mii\^n-H\pi>these. 

Die  coiK^ntrisohe  Schichtung:  an  Starkekömem,  die  Schichtung  und  Strei- 
fuu^  «u  Zeilhauteo«  sowie  uie  Schichtung  an  Proteinkr^stalloiden  ist,  wie  Nu- 
geli  erkannte«  durch  den  Wechsel  wasserärmerer  und  wasserreicherer  Partien 
tHHiiu^t.  Wenn  nun  aber  die  constituirenden  Theitchen  aus  gleicher  Substanz 
gebildet  sind,  so  müssen  in  den  wasserreichen  Partien  kleinere,  in  den  was- 
^eri)nuertt  P^urtieu  gr(>ssere  Micellen  vorliegen.  Diese  Schlussfoigerung  ergibt 
Hichy  uiMlurvtidrtDgliche  Micellen  vorausgesetzt ,  gleichviel  ob  man  annimmt, 
ilio  >\Ms^eitiiuiehemle  Kraft  hänge  von  der  Masse  oder  nur  von  der  Oberfläche 
ilor  Micellen  ab.  Die  Thatsache  der  begrenzten  Wassereinlagerung  fordert  aber 
ohuo  »oileivs,  dass  die  von  den  Micellen  auf  Wasser  ausgeübte  Anziehung  hö- 
hiMVii  Poleiueu  der  Entfemting  umgekehrt  proportional  ist ,  als  die  Anziehung 
dt^r  Mioelleii  unter  sich.  Umgekehrt  folgt  aus  dem  ungleichen  W^assergehalt 
dor  aU8  gleicher  Substanz  gebildeten  Schichten,  dass  die  kleinsten  Theile  an 
(ir<t.4.Hi«  vorsohitHtou  sind  und  demgemäss  nicht  die  Moleküle  selbst,  sondern  aus 
(lioMOU  iHMuiHUÜiie  Aggregate  sein  müssen. 

In  (»tMgor  .Vi^guuientalion  liegen  die  Fundamente  für  Nageirs  Theorie, 
wnirho  mit  iillon  Thatsaohen  in  Einklang  steht,  welche  über  das  Wachsen  durch 
liiliiMHUMooptiiMi,  über  die  Quellungserscheinungen,  sowie  über  das  Verhalten 
urgtiii  polariNirlos  Licht  bekannt  sind.  So  ist  es  leicht  verständlich,  warum 
WiM'li»»ondo  Sohioliton  wasserarmer  werden,  indem  die  Micellen  sich  vei^rtis- 
nf^rt%  oilor  \\lo  eine  Zorsprengung  der  Stärkemicellen  zur  Folge  hat,  dass  im 
Htilrkoklointcr  mo  sehr  viel  mehr  Wasser  gebunden  wird.  Die  Cebertragung 
dlivH^ir  Tlinorie  auf  das  Protoplasma  ist  mit  Rücksicht  auf  dessen  begrenzte  Quel- 
liiiigiif^lliigkeit,  die  micellar  aufgebauten  Krystalloide  und  die  ooUoidale  Eigen- 
ii/fh»ftd#?r  KiweiH.H»tolFe  gerechtfertigt  und  findet  ausserdem  eine  Stütze  in  den 
nifM^^r  ÄU  erörternden  diosmotischen  Eigenschaften  der  die  Peripherie  des  Pro- 
Ußpl^^tnif»  bildenden  Zone. 


1    LiUfratarangabcn  in  Pfeffer,  Osmol.  Untersuchungen,  4877,  p.  31.  —  Für  feste  KOrper 
^,  asch  A.  koop.  System  der  Anorganographie»  «876,  p.  XVI. 
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Ein  Zusammenhalt  der  Micellen  ist  für  die  begrenzt  quellungsfähige  Sub- 
stanz eine  unerlässliche  Bedingung  und  eine  Neigung  zu  solcher  Verkettung 
scheint,  wie  Nägeli  ^)  annimmt,  auch  noch  in  Lösungen  colloidaler  Körper  häufig 
die  Existenz  von  Verbänden  zu  erzielen,  welche  aus  einer  grösseren  oder  kleine- 
ren Anzahl  Micellen  componirt  sind.  Durch  eine  kettenförmige  Aneinander- 
reihung von  Micellen  und  eine  Vereinigung  dieser  Micellverbände  zu  einem 
Maschenwerk,  in  welchem  Wasser  eingeschlossen  gehalten  wird,  dürfte  es  nach 
UDserm  Autor  erreicht  werden,  dass  mit  wenig  Substanz  und  viel  Wasser,  wie 
z.  B.  beim  Leim,  ein  wenn  auch  weicher,  so  doch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
consistenter  Körper  gebildet  wird. 

Warum  eine  Zertrümmerung  der  Micellen  die  QuellungsfBhigkeit  eines  Körpers  stei- 
gern muss,  ist  im  näheren  bei  Nägeli^)  nachzusehen.  Uebrigens  ist  es  ohne  weiteres  ein- 
leuchtend, dass  mit  Vermehrung  der  Oberflftche  die  wasserbindende  Kraft  steigen  muss, 
sowohl  wenn  eine  Flächenkraft  wirksam  ist,  als  auch  dann,  wenn  die  ja  unter  allen  Um- 
ständen mit  der  Entfernung  schnell  abnehmende  Anziehungskraft  zum  Wasser  eine  Funktion 
der  Masse  eines  Micells  ist.  Beruht  aber  der  ungleiche  Wassergehalt  in  einem  Körper  nur 
attf  dem  Grössenunterschied  der  Micellen,  so  muss  dieser  unter  Umstünden  sehr  erheblich 
!»eiD.  So  schwankt  der  Wassergehalt  in  den  verschiedenen  Schichten  eines  völlig  gequolle- 
nen Stärkekornes  oft  zwischen  U  und  70  Procent,  und  hiernach  würde  ein  Micell  in  den 
wasserarmen  Schichten  ein  ungefähr  4  000  mal  so  grosses  Volumen  einnehmen  als  in  den 
wasserreichsten  Partien.  Noch  weit  ansehnlicher  müsste  der  Unterschied  ausfallen,  wenn 
eine  Zersprengung  der  Micellen  die  Ursache  der  vermehrten  Wassereinlagerung  wird,  wel- 
che ein  Stärkekorn  beim  Verkleistern  auf  das  mehr  als  Hunderlfache  des  bisherigen  Volu- 
mens aufschwellen  macht.  (Nagelt  1.  c.  p.  70.)  Wir  unterlassen  hier  auf  die  muthmassliclio 
Grösse  der  intermiceilaren  Räume  und  der  Micellen  selbst  einzugehen,  da  die  auf  Imbibi- 
tion und  Diosmose  gelöster  Körper,  auf  Molekularvolumen  und  andere  theoretische  Erwä- 
gung gebauten  Schlüsse  doch  nur  auf  sehr  hypothetischem  Boden  stehen.3) 

In  die  organisirten  Gebilde  müssen  innerhalb  der  Pflanze  unvermeidlich  auch  fremd- 
artige  Stoffe  imbibirt  werden,  die  theilweise  durch  Anziehungskräfte  mehr  oder  weniger 
festgehalten  oder  auch  als  der  Qualität  nach  verschiedene  Micellen  zwischen  die  bestehenden 
Micellen  eingelagert  werden.  Es  scheint  sogar  Regel,  dass  die  organisirten  Körper  der 
Pflanze  aus  zwei  oder  drei  ihrer  chemischen  Natur  nach  verschiedenen  Arten  von  Micellen 
zusammengefügt  sind*),  ohne  dass  übrigens  eine  solche  Composition  zum  Charakter  der 
organisirten  Substanz  überhaupt  gehört  und  z.  B.  in  den  aus  einer  Substanz  künstlich  dar- 
gestellten Krystalloiden  &)  und  Niederschlagsmembranen  nicht  mehr  zutrifft.  Da  aber  solche 
künstlich  erhaltenen  organisirten  Körper  in  allen  wesentlichen  Eigenschaften,  auch  den  auf 
die  Quellung  bezüglichen,  mit  den  in  der  Pflanze  vorkommenden  organisirten  Körpern  über- 
einstimmen, so  muss  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  in  gegebenen  Fällen  die  Unterschiede 
der  Imbibitionsf^higkeit  in  Grössendifferenzen  der  Micellen  gegeben  sind,  um  so  näher  ge- 
legt werden,  obgleich  es  in  jedem  Einzelfalle  eine  Aufgabe  sein  wird,  zu  bestimmen,  in  wie 
weit  auf  den  besagten  Faktor  oder  auf  andere  Umstände  die  Ursache  ungleicher  Quellung 
fallt.  Die  Schichtung  in  Stärkekörnern  und  in  Krystalloiden  ^j ,  sowie  in  den  aus  Cellulose 
bestehenden  Zellhäuten  wird  man  im  Allgemeinen  geneigt  sein,  wenigstens  zum  Theil  als 
eine  Funktion  ungleich  grosser  Micellen  anzusprechen,  obgleich  auch  hier  die  Kritik  Ein- 


1)  Theorie  der  Gährung  1879,  p.  102,  127. 
21  Die  Stärkekömer  4858,  p.  333  und  845. 

8)  Vergl.  Pfeffer,  Osmot.  Untersuchungen  4877,  p.  43;  Nägeli  Theorie  der  Gährung  1879, 
p.  148;  Rühlmann,  Beiblätter  zu  Annalen  der  Physik  u.  Chemie  1879,  Bd.  III,  p.  58. 

4)  Nägeli  und  Schwendener,  Mikroskop.  1877,  II.  Aufl.,  p.  425. 

5)  Ueber  Darstellung  und  Eigenschaften  der  Proteinkrystalloide  vgl.  Schmiedeberg 
Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie  1877,  I,  p.  205,  und  Schimper,  Untersuch,  über  d.  Proteinkr)- 
sUlioide  1878.  p.  60. 

6)  Vgl.  Schimper  1.  c. 
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Ueber  Vorkommen  und  tiesialtung  der  von  ungleichem  Wassergehalt  abhängigen 
Schichlungen  und  Sireirungen  können  hier  nur  Andeutungen  gegeben  werden  i).  Eine  mehr 
oder  weniger  deutliche  Schichtung  tindet  man  bekanntlich  in  Starkekfirnern,  sowie  viel- 
Tach  auT  den  Durchschnitten  namentlich  dickerer  ZellbHute,  und  ausserdem  hat  auch  A.  F. 
Vi.  Schimper',  an  einigen  P rote inkrysta Heiden  eine  Schichtung  nachgewiesen.  Diese,  so- 
wie auch  die  Slreifungen,  welche  [bei  FlHchenaufsichlen}  nicht  wenige  Zeilhaute  bieten, 
sind  entweder  schon  nach  dem  Einlegen  in  Wasser  «ahnunehmen  oder  treten  erst  nach 
Behandlung  der  Objekte  mU  Kali,  SchwerelsBure  oder  anderen  Quellungs  mitte  In  deutlich 
hervor,  Leberhaupl  sind  Schichtung  und  Slreifung  bei  einem  gewissen  QuetluDgsgrade  am 
deutlichsten,  und  somit  können  dieselben  unter  Umstanden  mit  partieller  Entziehung  von 
Wasser  am  kenntlichsten  werden  >■). 

Vermöge  der  Schichtungen  erscheinen  bekanntlich  StArkekOrner  und  ZellhSute  aus 
concentrisch  angeordneten  Lamellen  zusammengesetit,  während  die  Slreifungen  durch  mit 
eioaader  abwechselnde  Lamellen  ungleichen  Wassergehaltes  zu  Stande  kommen,  welche  im 
AUgemeinea  auf  der  Aussenflache  und  Innenilttche  der  Zellwand  senkrecht  stehen.  Dureh- 
gehends  Gndet  man  in  der  Zellhaut  zwei  sich  durchschneidende  Streirensysleme ,  nach 
deren  Verlauf  man  11  die  gerade  Streifung,  ä;  die  schiefe  Ringslreifting,  3j  die  Spiralstrei- 
fung  unterscheiden  kann,  Typen,  welche  übrigens  durch  i'ebergSnge  verknüpft  werden.  In 
den  beiden  ersten  Typen  sind  die  Lamellen  Ringe,  welche  bei  der  geraden  Slreifung  der 
Längsachse,  resp.  der  Querachse  der  Zelle  pai-allel  laufen,  bei  der  schiefen  Ringstreifung 
gegen  diese  Achsen  in  i;^end  einem  Winkel  geneigt  sind.  Der  Verlauf  der  Lamellen  in  der 
Spiratstreifung  ist  mit  der  Benennung  gekennzeichnet,  und  sowohl  in  diesem  Knllc,  wie  bei 
schiefer    Ringstreifung   findet   man    sehr  gewöhnlich   eine 

schiefwinkhge   Durchschneidung   der   entgegengesetzt   ge-  ^-  _fi-  ^(■5"5jeTJ 

neigten  Streifensys lerne.  -■    ■■  -    --     —  ■' 

Die  Schichten  und  Streifen  durchschneiden  sich  wie 
Blätlerdurchgange    eines    Krystalles    unter    rechten    oder 
schiefen  Winkeln,  und  so  ist  denn  die  Zellhaut  aus  Würfeln 
oder  Parallelepipeden  ungleicher  Dichte  componirt,  welche 
übrigens  nur  geringe  Grösse  haben ,  da  nach  NSgeti  die 
Breite  eines  Streifens  oder  einer  Schicht  zwischen  0,11  und 
i.SMikmm.  liegt.  (Flg.  i.)    Die  grössle  Zahl  der  Dichte  nach 
verschiedener  Areolen,  nUmiich  S,  wird  natürlich  dann  er- 
reicht, wenn  alle   drei  Lamellensysleme  in   ihrem  Wasser- f^'fi,';,^^™;;^;'^*^',';,'^^],^^^^^^ 
gehalte    verschieden   sind.    Es  ergibt   sich  übrigens  ohne  mall«».    Di*  diotatcn  Linallan  aimd 
Weiteres,  durch  welche  Combination  die  wasserreichsten,    aiircliBcki.fflrBnj[^k.i.M8i<!hiiat. 
resp.  die  wasserHrmsten  Areolen  gebildet  werden. 

Schichtungen,  sowie  Slreifungen  verschwinden  oder  werden  wenigstens  undeutlich, 
wenn  durch  Austrocknen  oder  Einlegen  in  wasserentziehende  Miltel  der  Quellungsunter' 
!u;bied  aufgehoben  oder  vermindert  wird.  Doch  kenn  ein  gänzliches  Aufheben  der  Sicht- 
bariieit  nicht  immer  erwartet  werden,  indem  z.  B.  in  der  Zellhaut  die  sich  durchkreuzenden 
dichteren  Lamellen  ein  Getdike  vorstellen,  welches  den  eingeschlossenen  wasserreichsten 
Areolen  nicht  gestattet,  sich  in  dem  Haasse  zu  verkleinern,  wie  es  vermöge  des  Wassci'- 
\ertustes  angestrebt  wird.  Wie  hier  durch  Austrocknen,  entstehen  auch  ebenso  häufig  durch 
Qaelinng  Spannungen,  welche  in  organislrlen  Körpern  Überhaupt  sehr  verbreitet  sind.  Von 
solchen  Spannungen  in  den  StarkekOrnem  gibt  auch  die  Zerreissung  im  Schichtencentrum 
Zeugniss,  welche  sehr  häufig  beim  Eintrocknen  sich  einstellt.  Zugleich  lasst  sich  hieraus 
ableiten,  dass  die  Substanz  Im  Innern  des  Slarkekornes  die  überhaupt  wasserreichste  ist, 
und  da  auch  bei  den  Prolelnkryslailoiden  die  äusseren  Partien  wasserarmer  sind,  so 
scheint  ein  derartiges  Verhültniss  in  den  orgnnisirlen  KOrpern  gewöhnlich  obzuwalten^}. 

t;  Näheres  C.  Nageli,  Die  StflrkekOrner,  1868,  p.  61,  und  namentlich :  lieber  den  inneren 
Bau  der  vegelab.  Zellenmembran  in  Silzungsber.  d.  Balr.  Akad.,  18flt,  1,  p.  183  u.  <8flt,  II, 
p.  t<(.  Ferner  Nftgeli  u,  Schwendener,  Mikroskop,  IL  Aufl.,  p.  ^33  u.  SSI.  Hofmeister, 
PÜanienzelle,  1H67,  p.  4S7. 

3;  Untersuchungen  über  die  Proieinkrystalloide  der  Ptlanzen.  1878,  p.  47. 

3J  Hofmeister  I.  c,  p.  <(I8. 

*)  Nägeli,  Starkekörner,  p.  Gt,  u.  Ueber  die  Kr)stallnide  der  Paranu^s,  in  Silzungsber. 
d.  Bair.  Akad.,  ISBI,  II,  p.  <3S. 

Ptartar.  PlaBiaupkritolofia.  i 
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Gestalt  der  Mieellen. 


§  3.  Die  Quellungsgrösse ,  sowie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  ist  in  vielen  organisirten  Gebilden  nach  S  oder  nach  3  Dimen- 
sionen von  ungleichem  Werthe.  Da  nun  aber  im  Allgemeinen  alle  physikali- 
schen Eigenschaften  nach  den  räumlichen  Richtungen  einen  Unterschied  bie- 
ten ,  sobald  ein  solcher  Air  eine  physikalische  Eigenschaft  besteht,  so  dflrfen 
wir  Derartiges  auch  in  organisirten  Körpern  erwarten,  und  soweit  Erfahrungen 
ein  Urtheil  gestatten,  findet  diese  Voraussetzung  Bestätigung.  Doch  wurden 
bisher  Elastizität,  Festigkeit,  Fortpflanzung  von  Wärme,  Elektrizität,  Schall 
u.  s.  w.  in  organisirten  Körpern  nicht  in  dem  Masse  kritisch  untersucht,  wie 
die  Quellungserscheinungen  und  das  optische  Verhalten,  aus  denen  Nägeli  hin- 
sichtlich der  Molekularstruktur  weitere  Schlussfolgerungen « zu  ziehen  ver- 
mochte. Der  Werth  einer  tiefern  Einsicht  in  den  Aufbau  organisirter  Ge- 
bilde wird  aber  um  so  höher  steigen,  je  mehr  der  Physiologie  es  gelingt,  Wachs- 
thum  und  überhaupt  Vorgänge  im  Organismus  aus  ihren  Ursachen  zu  erklären 
und  somit  auch  den  Antheil  zu  bemessen ,  welcher  auf  die  Eigenschaften  der 
organisirten  Körperbestandtheiie  fällt. 

Die  von  den  constituirenden  Theilchen  ausgehenden  molekularen  Kräfte, 
sowie  die  Dichtigkeit  des  Aethers ,  sind  somit,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  nach 
2  oder  3  Richtungen  ungleich  und  auf  Grund  des  micellaren  Aufbaues  und  wei- 
terer daran  anknüpfender  Erwägungen  dürfen  wir  mit  Nägeli  den  Mieellen  im 
Allgemeinen  eine  krystallinische  oder  polyedrische  Gestalt  zuschreiben.  Doch 
müssen  wir  wohl  beachten ,  dass  auch  bei  Kugelgestalt  der  Mieellen,  sofern 
deren  innere  Struktur  krystallinisch  ist,  Cohäsion  und  Dichte  des  Aethers 
in  Richtung  der  Achsen  verschieden  ausfallen  kann,  so  gut  wie  in  einer  aus 
Kalkspath  gedrehten  Kugel. 

Der  zu  unserer  Wahrnehmung  gelangende  Effekt  ist  die  Resultante  aus  den 
Einzelwirkungen  der  Mieellen,  und  wenn  die  homologen  Achsen  dieser  gleich 
gerichtet  sind,  ist  maximale  Wirkung  zu  erwarten.  Diese  wird  bei  jeder  ande- 
ren Orientirung  abgeschwächt,  und  bei  entsprechender  unbestimmter  Orienti- 
rung  können  Quellung  und  optische  Wirkung  allseitig  gleich  gefunden  werden, 
wenn  auch  in  den  Mieellen  selbst  die  molekularen  Kräfte  und  die  Aetherdichte 
noch  so  ungleichen  Werth  in  Richtung  der  Achsen  haben.  ^)  Dieserhalb  und 
weil  ausserdem  krystallinische  Körper  nicht  unter  allen  Umständen  ungleich- 
werthige  Achsen  haben,  können  wir  die  Unmöglichkeit  krystallinischer  Mieellen 
nicht  da  behaupten,  wo  der  Wahrnehmung  zugängliche  physikalische  Eigen- 
schaften einen  Rückschluss  nicht  gestatten,  dürfen  aber  auch  nicht  ohne  weite- 
res die  Mieellen  als  nicht  krystallinisch  ansprechen.  So  müssen  wir  es  dahin  ge- 
stellt sein  lassen,  ob  z.  B.  jugendliche  Zellhäute,  amorphe  Proteinkömer  und 
das  Protoplasma  krystallinische  Mieellen  besitzen,  und  wenn  solches  auf  Grund 
der  Eigenschaften  älterer  Zellhäute  und  der  Proteinkrystalloide  wahrscheinlich 
dünken  muss ,  so  hat  doch  ein  solcher  Analogieschluss  keine  zwingende  Noth- 
wendigkeit. 


1)  Vgl.  auch  Ntfgeli  u.  Seh  wendener,  Mikroskop  H.  Aufl.  p.  3as  u.  S55. 
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Die  Eigenschaften  eines  Körpers  zeigen  aber  oft  nicht  ungetrübt  die  in  den 
constituirenden  Theilen  selbst  bestehenden  Wirkungen  an ,  weil  jene  unver- 
meidlich die  Resultante  sind  aus  den  Eigenschaften,  welche  direkt  aus  dem  Ver- 
bände der  Micellen  entspringen,  und  den  Abweichungen,  welche  Spannungsver- 
hältnisse zwischen  den  mit  einander  vereinigten  Schichten  erzielen.  So  wird 
ja  u.  a.  ein  in  bestimmter  Richtung  gedehnter  Körper  nunmehr  in  dieser  Rich- 
tung geringere  Festigkeit  zeigen,  und  die  Wassereinlagerung  muss  durch  solche 
Dehnung  unterstützt  werden.  Thatsächlich  bringen  Quellung  und  Wachsthuin 
in  organisirten  Körpern  sehr  gewöhnlich  Schichtenspannungen  hervor,  doch 
führte  die  Erwägung  aller  Verhältnisse  Nägeli  zu  dem  oben  schon  mitgetheilten 
Schlüsse,  dass  die  in  Richtung  zweier  oder  dreier  Achsen  bestehenden  Differen- 
zen der  Quellung  und  der  optischen  Eigenschaften,  in  gegebenen  Fallen  wenig- 
stens^ ganz  wesentlich  auf  den  unmittelbar  von  den  Micellen  ausgehenden  Wir- 
kungen beruhen,  und  diese  als  krystallinische  oder  wenigstens  polyedrische  Kör- 
per anzusehen  sind. 

Wo  krystallinische  Micellen  nach  den  physikalischen  Eigenschaften  eines 
Körpers  anzunehmen  sind,  dürften  doch  nach  verschiedenen  von  Nägeli  beob- 
achteten Thatsachen  die  homologen  Achsen  nicht  immer  ganz  gleichförmig  ge- 
richtet sein  und  auch  zuweilen  mit  Queliung  gewisse  Verschiebungen  erleiden. 
Eine  regelmässige  Anordnung  der  Micellachsen  ist  zunächst  in  den  Krystalloi- 
den  zu  erwarten,  deren  Krystallform  vermuthlich  mit  derjenigen  der  Micellen 
übereinstimmt,  und  in  denen  die  Achsen  der  Micellen  parallel  mit  den  Achsen 
des  Krystalies  sein  dürften.  In  den  concentrisch  geschichteten  Stärkekömern 
steht  eine  Achse  radial,  während  die  beiden  andern  Achsen  Tangenten  des  be- 
züglichen Flächenelementes  der  Schichtung  sind.  In  Zellhäuten  ist  eine  Achse 
senkrecht  gegen  die  Hautfläche  gerichtet,  während  die  zwei  übrigen  Achsen 
mit  der  Fläche  eines  ausgebreiteten  Zellhautstückes  parallel  verlaufen  und  im 
Allgemeinen  wohl  in  ähnlichem  Winkel  wie  die  Streifungen  gegeneinander  ge- 
neigt sind.  ^] 

Die  optischen  Achsen  des  Elastizitätsellipsoides  fallen  nur  da  mit  den  geo- 
metrischen Achsen  zusammen,  wo  diese  sich  rechtwinklig  schneiden,  also  in 
manchen  Zelihäuten,  deren  Streifungen  senkrecht  aufeinander  stehen,  und  in  den 
dem  regulären  System  zugehörigen  Krystalloiden.  Abgesehen  von  diesen  letz- 
teren, welche  Nägeli  nicht  untersuchte,  fand  unser  Autor  für  die  optisch  wirk- 
samen Elemente,  analog  wie  in  zweiachsigen  Krystailen,  drei  verschiedene 
optische  Achsen.  Dabei  steht  gewöhnlich  entweder  die  Achse  grösster  oder  ge- 
ringster Elastizität  senkrecht  zu  den  Schichtungen  eines  Stärkekomes  oder 
einer  Zellhaut,  während  die  übrigen  zwei  Achsen ,  in  gleichem  Sinne  wie  die 
geometrischen  Achsen,  bezügliche  Tangenten  sind.  ^] 

Zur  Annahme  krystaUinischer  Micellen  kam  NKgeli  zunächst  auf  Grund  von  Erwiigun- 
gen  über  gewisse  Quellungserscheinungen  an  Stärkekömern ,  um  später  dann  auch  aus 
dem  Verhalten  in  polarisirtem  Licht  zu  gleicher  Schlussfolgerung  zu  gelangen. 


1)  Üeberdie  möglichen  regelmässigen  Anordnungsarten  von  Schwerpunkten  der  einen 
Körper  constituirenden  Theilchen  vergl.  die  Arbeiten  von  L.  Sobncke,  Annalen  d.  Physik  und 
Chem.  4867,  Bd.  432,  p.  76  und  4875,  Ergänzungsband  VII,  p.  837.  Eine  kurze  Skizze  für 
Krystalle  bei  A.  Knop,  System  d.  Anorganographie  4876,  p.  20. 

i)  Näheres  hierüber  u.  Beispiele  in  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  11.  Aufl.  p.  356. 


2u  Kapitel  I. 

Kryitall^i^e«  Mit  gleicheiu  Rechte,  wie  den  constituirenden  Theilchea  von]  Kri- 
stallen ko'st'tHinische  Struktur  zugeschrieben  wird,  kommt  solche  auch  den  Kr)stal- 
loiden  zu,  welche  ^on  jenen  überhaupt  nur  durch  ihre  Quell ungsfithigkeit  abweichen  und 
dieserfaalb  von  Nägeli  ^^ ,  welcher  zuerst  Licht  in  die  physikalischen  Eigenschaften  der  aus 
Proteinstoaeo  bestehenden  Krystalioide  brachte,  mit  besonderem  Namen  belegt  wurden. 
Aus  einer  jüngeren  Arbeit  Schimper's^j  ergiebt  sich  aber  in  bestimmter  Weise,  dass  für 
Dimensions  -  und  Gestaltttnderung  der  Krystalioide  dieselben  Gesetze  gelten  wie  für  Aus- 
dehnung Achter  Krystalle  durch  Wttrme. ')  Demgemttss  quellen  denn  auch  die  regulären 
Krystalioide  des  Samens  von  Ricinus  communis  nach  allen  Richtungen  in  gleichem  Verhält- 
niss .  während  in  den  einachsigen  Krystalloiden  des  Samens  von  Musa  Hilii,  BerthoUetia 
excelsa  n.  a.  die  Hauptachse  die  Achse  des  grössten  oder  des  kleinsten  Quellungscoeffi- 
cienten  ist  In  diesem  Falle  lindem  sich  mit  der  Quellung  an  den  zur  Hauptachse  geneigten 
Flftchen  die  Lage,  sowie  die  ebenen  und  körperlichen  Winkel,  während  die  zur  Hauptachse 
senkrechten  oder  parallelen  Flächen  ihre  Lage  unverändert  bewahren.  Die  Grösse  der  Win- 
keländerung  hängt  von  der  Ausgiebigkeit  der  Quellung  ab  und  kann  wie  diese  sehr  erheb- 
lich sein.  So  fand  u.  a.  Schimper  (1.  c.  p.  S9),  als  die  Quellung  durch  verdünnte  Salzsäure 
sehr  gesteigert  wurde,  den  ebenen  Polkantenwinkel  der  Rhomboederfläche  an  Paranuss- 
Krystalloiden  von  6OO1/2  auf  390i  ^  zurückgegangen.  Näheres  über  das  Verhalten  der  Kry- 
stalioide und  den  Einfluss  verschiedener  Agentien  auf  die  Quellung  ist  in  den  cilirien 
Schriften  zu  finden. 

Stftrke«  Nach  Nägeli's  Erwägungen  dürfte  die  grösste  Achse  der  krystallinischen  oder 
wenigstens  polyedrischen  Micellen  der  Stärkekörner  radial  gestellt  sein.  Wenn  dem  so  ist, 
so  wird  die  als  Funktion  der  Masse  wirkende  Anziehungskraft  der  Micellen  diese ,  wie  aus- 
führlich bei  Nägeli ^j  demonstrirt  ist,  in  Richtung  der  grossen  Achse  am  meisten  gegensei- 
tig nähern,  und  somit  vermag  eine  grössere  Menge  Imbibitionswasser  in  tangentialer  als  in 
radialer  Richtung  eingelagert  zu  werden.  Entsprechend  dem  mit  dem  Austrocknen  in  tan- 
gentialer Richtung  grösseren  Wasserverlust  entstehen  beim  Austrocknen  sehr  gewöhnlich 
radiale,  die  Schichten  durchsetzende  Risse. 

Weiter  schloss  Nägeli^}  auf  polyedrische  Gestalt  der  Micellen  aus  dem  Wassergehalt 
der  dichtesten  Stärkeschichten,  welcher  44  Proc.  und  vielleicht  zuweilen  noch  weniger  be- 
trägt, während  gleichgrosse  Kugeln  bei  günstigster  Aneinanderlagerung  16  Proc.  Hohlraum 
zwischen  sich  lassen  würden.  Da  nun  im  trocknen,  wie  im  imbibirten  Stärkekorn  zwischen 
den  Micellen  keine  lufterfüllten  Räume  bestehen,  so  würden  die  Micellen  keine  Kugelge- 
stalt beisitzen  können,  wenn  sie  in  ihrer  Grösse  übereinstimmen.  Letzteres  ist  nun  freilich 
nicht  zu  erweisen,  und  so  kann  diese  Argumentation  nur  dazu  dienen,  die  polyedrische  Ge- 
stalt wahrscheinlich  zu  machen,  wie  auch  aus  der  Rissbildung  kein  ganz  zwingender  Schluss 
abzuleiten  ist,  weil  auf  diese  auch  anderweitige  Spannungs-  und  Cohäsionsverhältnisse 
Einfluss  haben  werden.  ^)  I3ebrigens  wurde  die  polyedrische  Gestalt  der  Micellen  von  NS* 
geli  auch  noch  aus  Erwägungen  über  das  Wachsthum  der  Stärke  wahrscheinlich  gemacht. 

Zellhimte«  An  Zellhäuten  haben  die  Spannungsverhältnisse  zwischen  den  mitein- 
ander vereinigten  Schichten  einen  erheblichen  Einfluss  auf  das  Resultat  der  Quellung,  doch 
wurde  von  Nagelt  auch  für  diese  dargethan,  dass  vielfach  die  Molekularstruktur  eine  un- 
gleiche Wassereinlagerung  nach  verschiedenen  Richtungen  bedingt.  Indem  ich  auf  die  Ar- 
beiten Nägeli's'')  verweise,  beschränke  ich  mich  auf  einige  kurze  Angaben. 

Bekanntlich  verkürzen  sich  Hanfseile  beim  Befeuchten,  und  noch  auffallender  wird  die 
Verkürzung  der  Bastzellen  des  Hanfes,  des  Leins,  der  Chinarinde,  wenn  die  Quellung  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  gesteigert  wird.  Es  rührt  diese  Verkürzung  von  einer  Verdickung  der 
Bastzellen  her,  wobei  endlich  das  kaum  quell ungsfiihige  Guiiculahäutchen  in  Flocken  oder 
Bänder  zerrissen  wird.   Zugleich  werden  die  Spiralstreifen  absolut  länger,  ihre  Windungen 


1)  Die  ProteinkrysUlloide  der  Paranuss,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  1862,  II.  p.  HO. 

t)  Unters,  über  die  Proteinkrystalloide  d.  Pflanzen.  Strassburg,  1878,  84  (Dissertation. 

S)  Vergl.  P.  Groth,  Physikalische  Krystallographie,  4876,  p.  488. 

i)  Die  Stärkekörner,  4858,  p.  56,  834.  868. 

5)  L.  c.  p.  85t. 

6.  Vgl.  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop.  II.  Aufl.  p.  499. 

7}  Sitzungsb.  der  Bair.  Akad.   1864,  II.  p.  44  4. 
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aber  weniger  steil,  indem  jede  einzelne  Zellhautschicht  kürzer  und  dicker  wird.  Die  Vo- 
lumzunahme  der  einzelnen  concentrischen  Lamellen  ist  ungefähr  gleich  gross  oder  nur 
wenig  beträchtlicher  bei  den  inneren.  Dabei  haben  alle  Lamellen  das  Bestreben,  stttrker  in 
in  die  Dicke  als  in  die  Fläche  aufzuquellen.  Während  aber  bei  den  äusseren  Lamellen  die  an- 
gestrebte Verdickung  relativ  sehr  ansehnlich  ist,  vermindert  sich  der  Gegensatz  zwischen 
Dicken  -  und  Flächen  wach  sthum  um  so  mehr,  je  welter  nach  innen  eine  Lamelle  gelegen 
ist.  Man  sieht  leicht  ein,  wie  hier  Spannungen  entstehen,  welche  vielfach  ein  Zerreissen 
von  Schichten  herbeiführen,  und  ebenso  ist  einleuchtend,  wie  und  warum  Drehungen  in  den 
cylindrischen  Bastzellen  zu  Stande  kommen.  Solche  Drehungen  und  Windungen  werden 
übrigens  vielfach  beim  Aufquellen  oder  beim  Schrumpfen  cylindrischer  Zellen,  u.  a.  auch 
beim  Aufquellen  von  Baumwollenfasem  in  Schwefelsäure  beoßachtet.  Die  Mechanik 
dieser  Drehungen  findet  man  bei  Gramer  <),  sowie  bei  Nägeli  und  Schwendener*)  be- 
handelt. 

Flächenstücke  von  Membranen  zeigen  übrigens  nicht  allzuselten  eine  erheblichere  Ein- 
lagerung von  Flüssigkeit  in  der  Querriclitung  als  in  der  Längsrichtung  der  Zelle.  So  fond 
Nägeli  ^  ausgebreitete  kleine  viereckige  Membranstücke  von  Chamaedoris  annulata  sich 
mehr  in  transversaler  Richtung  ausdehnen,  als  dieselben  nach  dem  Austrocknen  mit  Wasser 
befeuchtet  wurden,  und  Hofmeister  3)  erhielt  entsprechende  Resultate,  als  er  geöffhete  Zellen 
von  Nitella  mucronata,  Cladophora  fracta  u.  s.  w.  in  Wasser  und  in  wasserentziehender 
Zuckerlösung  auf  ihre  Dimensionsänderung  in  Quer-  und  Längsrichtung  prüfte.  In  solchen 
Fällen  dürften  also  aus  den  bei  Stärkekürnern  angeführten  Gründen  die  Durchmesser  der 
Micellen  in  der  Längsrichtung  erheblicher  als  in  transversaler ,  mit  dem  Lauf  der  Schich- 
tungen zusammenfallender  Richtung  sein. 

PolftrlsatlOBSerMheliiluigen«  Das  Verhalten  pflanzlicher  Zellhäute  und  anderer 
organlsirter  Gebilde  im  polarisirten  Licht  war  zwar  zum  Theil  schon  länger  bekannt,  wurde 
aber  erst  von  Nägeli  kritisch  gewürdigt  und  zu  Schlussfolgerungen  über  die  Molekular- 
siniktur  verwandt.  Mit  einem  kurzen  Hinweis  auf  die  Resultate  kann  ich  mich  um  so  mehr 
begnügen,  als  eine  ausführliche  Darstellung  von  Nägeli  und  Seh  wendener  <)  gegeben  ist, 
und  von  diesen  auch  die  Erscheinungen  und  Ursachen  der  Doppelbrechung  behandelt  sind, 
welche  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  müssen. 

Die  optische  Wirkung  in  organisirten  Körpern  muss  nach  Nägeli  von  den  einzelnen 
Micellen  und  ihrer  Anordnung,  nicht  aber  von  Schichtenspannungen  herrühren,  weil  auch 
winzige  Fragmente  von  Zellhäuten  in  gleicherweise  wie  vor  der  Abtrennung  wirksam  sind, 
und  weit  gehende  Dehnungen  und  Beugungen  an  Zellhäuten  die  Doppelbrechung  nicht 
merklich  beeinflussen,  während  dieses  an  einem  Glasfaden  durch  Druck  oder  Zug  In  sehr 
auffallender  Weise  geschieht.  Schon  die  Dilatation  eines  Glanfadens  um  Vio  Procent  ge- 
nügt, um  eine  Interferenzfarbe  merklich  zu  modiflciren ,  während  die  imbibirte  Membran 
einer  Caulerpa  keine  optischen  Aenderongen  im  polarisirten  Lichte  zeigte ,  als  sie  durch 
Biegen  und  Falten  derartig  auseinandergezogen  und  verkürzt  wurde,  dass  die  Differenz 
zwischen  den  erzielten  Extremen  einer  Verlängerung  von  4)  Proc.  oder  einer  Verkürzung 
von  80  Proc.  gleichkam.  Damit  werden  die  Distanzen  zwischen  einzelnen  Micellen  mehr 
oder  weniger  erweitert  oder  verengert,  und  das  Imbibitionswasser  muss  entsprechende  Um- 
lagerungen  erfahren,  z.  B.  theilweise  aus  der  comprimirten  concaven  Seite  einer  gebogenen 
Zellbant  auf  die  ausgedehnte  Convexseite  überwandem,  doch  ändern  sich  die  optischen 
Eigenschaften  nicht,  weil  die  Micellen  selbst,  die  wie  ein  winziger  Krystall  wirken, 
unverändert  bleiben  und  auch  ihre  relative  Lage  im  wesentlichen  bewahren.  Um  ein  an- 
schauliches Bild  zu  gewinnen,  denke  man  sich  eine  Membran  aus  kleineren  mit  ihren  ho- 
mologen Achsen  parallel  gerichteten  Krystallen  hergestellt,  welche  durch  elastische  und  stets 
isotrop  bleibende  Bänder  verbunden  wurden ,  so  wird  man  auch  diese  ohne  erhebliche 


4;   Pflanzenphysiol.  Untersuchungen  von  Nägeli  und  Gramer,  1855,  III,  p.  S8. 
2]  Mikroskop.  II.  Aufl.  p.  408. 

3)  Pflanzenzelle,  1867,  p.  294. 

4)  Mikroskop.  II.  Aufl.  p.  800, —  Nägeli's  Arbeiten  finden  sich:  Sitzungsb.  d.  Batr- 
Akad.  1662,  I,  p.  SOO  und  Beiträge  zur  wiss.  Botanik  1863,  Heft  3,  p.  1.  —  Ueber  Doppel- 
brechung in  Proteinkrystalloiden  vergl.  die  mehrfach  citirten  Arbeiten  von  Nägeli  und 
Schimper. 
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fortgepflanzt  und  ebenso  ist  die  Fortbewegung  von  Wasser  in  imbibirtem  Holze  i)  augen- 
scheinlich in  dieser  Richtung  begünstigt.  Für  die  Fortpflanzung  der  Wtfrme  ergeben  sich, 
wie  aus  den  im  Kap.  WSrmebildung  mitzutheilenden  Arbeiten  hervorgeht,  sowohl  im  feuch- 
ten, wie  im  trockenen  Zustand  grossere  Coefficienten  für  die  Längsrichtung,  und  Gleiches 
fand  E.  Villari^)  für  die  Fortpflanzung  der  Elektrlzitttt,  für  welche  übrigens  trockenes  Holz 
bekanntlich  ein  schlechter,  feuchtes  ein  guter  Leiter  ist.  Die  Coefficienten  fallen  natürlich 
verschieden  für  trockenen  und  feuchten  Zustand  aus  und  sind  für  verschiedene  Hölzer  spe- 
zifisch diflerent.  Es  gilt  dieses  ebenso  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles,  welche  nach  Sa- 
vart')  gleichfalls  in  longitudinaler  Richtung  bevorzugt  ist. 

Die  Wurme  scheint  übrigens  auch  in  der  Wandsubstanz  der  Bastzellen ,  nach  Ver- 
suchen Wiesner's^),  besser  in  der  Längsrichtung  dieser  Fasern  als  in  der  dazu  senkrechten 
Tangential richtung  fortgeleitet  zu  werden.  Als  nämlich  Wiesner  nach  Senarmont's  Methode 
verfuhr,  d.  h.  Bastzellen  der  Linde  und  einiger  anderer  Pflanzen  mit  einer  Wachsschicht 
überzog  und  die  durch  Einstechen  einer  heissen  Nadel  erzielte  Schmelzung  beobachtete, 
ergab  sich,  dass  die  geschmolzene  Fläche  eine  Ellipse  war,  deren  grosse  Achse  mit  der 
Längsachse  der  Fasern  zusammenfiel.  Das  Verhältniss  dieser  Achsen,  und  damit  der  be- 
züglichen Leituogsfähtgkeit,  wurde  zwischen  4  : 3  bis  zu  5  :  S  gefunden. 

Die  Dehnbarkeit  der  Zellhäute  ist  im  imbibirten  Zustand  in  den  bei  einer  Reizbewegung 
sich  verkürzenden  Parenchymzellen  der  Cynareenstaubfäden  nach  meinen  Beobachtungen*^) 
offenbar  ansehnlicher  in  longitudinaler  als  in  der  hierzu  senkrechten  tangentialen  Richtung, 
während  nach  den  Beobachtungen  von  de  Vries^  in  den  Parenchymzellen  der  Wurzeln  ge- 
rade das  Umgekehrte  zutrifft.  Ausserdem  fehlt  es  an  Beobachtungen,  welche  einen  Einblick 
in  die  Elastizitäts-  und  Festigkeitsverhältnisse  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  geben 
vermöchten. 

Die  Mechanik  der  Quellung. 

§  4.  Damit  ein  Körper  unter  Volumzunahme  eine  begrenzte  Menge  Wasser 

[oder  auch  eine  andere  Flüssigkeit)  aufnimmt ,   also  quellungsfähig  ist ,  muss 

notliwendig  die  Anziehungskraft  zwischen  Substanz  und  Wasser  [B)  in  einem 

schnelleren  Verhältniss  abnehmen,  also  höheren  Potenzen  der  Entfernung  [D) 

umgekehrt  proportional  sein,  als  die  Anziehungskraft  zwischen  den  auseinander 

getriebenen  Substanztheilchen  [A] .   Für  den  Zustand  des  Gleichgewichtes,  das 

B         A 
Quellungsmaximum,  hat  man  also  =  —  als  allgemeinsten  Ausdruck  ^ ) ,  in 

dem  Anziehungskraft  und  Exponenten  natürlich  unbestimmt  sind  und  ver- 
wickelte Grössen  sein  können.  Diese  allgemeinen  Bedingungen  sind  unabhängig 
von  einer  bestimmten  Hypothese  über  Molekularstruktur  und  gelten,  gleichviel 
ob  das  Wasser  nur  zwischen  Micellen  dringt  oder  die  Moleküle  eines  Körpers 
auseinandertreibt  oder  auch  Miceilverbände  sich  constituirten,  welche,  als  ein- 
heitliches Ganze  wirkend,  sich  mit  einer  Wassersphtfre  umgeben.  Im  Folgenden 
wird  übrigens  die  miceliare  Hypothese  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Wie  und  warum  bis  zur  Berührung  genäherte  Kugeln  durch  eindringendes 
Wasser,  sofern  dieses  nur  mit  genügender  Kraft  angezogen  wird,  gleichsam  wie 
durch  einen  KeiJ,  jedoch  (unter  obigen  für  die  begrenzte  Quellung  unerläss- 


1 )  Die  Thatsachen  sind  im  Kap.  Wasserbewegung  mitgetheilt. 

2)  Annal.  d.  Physik  und  Chemie  4868,  Bd.  438,  p.  448. 
8)  Annales  d.  Chim.  et  de  Physique  1829,  Bd.  40,  p.  H3. 

4)  Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreichs  4873,  p  29t. 

5)  Pfeffer,  Physiolog.  Untersuchungen  4878,  p.  t06. 

«^  Landwirthschafll.  Jahrbücher  4880,  Bd.  IX,  p.  78  u.  Boten.  Zeitung  1879.  p.  650. 
7}  Nägeli,  SUlrkekömer  t858,  p.  332. 
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liehen  Vuraussetzungen)  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grad  auseinandergetrieben 
werden,  ist  auch  ohne  nähere  Entwicklung  des  mechanischen  Problemes  leicht 
einzusehen.  Die  in  lebendige  Kraft  fibergehende  Spannkraft  zwischen  Wasser 
und  Substanz  entspricht  einem  mechanischen  Aequivalente,  welches  nicht  nur 
genügend  ist,  so  gewaltige  Arbeit  zu  leisten,  wie  sie  zum  Auseinandertreiben 
der  unter  Umständen  sich  machtig  anziehenden  Micellen  nOthig  ist,  sondern  das 
ausserdem  noch  eine  Erwärmung  des  aufgequollenen  Körpers  zu  erzielen  ver- 
mag. Die  Wärmebildung  durch  den  Anprall  des  Wassers  gegen  die  Micellen 
und  die  Verdichtung  des  Wassers  an  der  Oberfläche  der  Micellen  ist  eben  an- 
sehnlicher als  die  Wärmebindung  in  anderen  mit  der  Quellung  verbundenen 
Vorgängen. 

In  der  Wassersphäre,  welche  eine  Micelle  umkleidet,  ist  [da  ja  die  tlber- 
haupt  nur  auf  sehr  kleine  Distanzen  wirkende  Anziehungskraft  zum  Wasser  mit 
der  Entfernung  sehr  schnell  abnimmt)  in  den  concentrischen  Wasserschichten 
die  Verdichtung  und  die  Beweglichkeit  des  Wassers  sehr  verschieden,  und  diese 
erreichen  natürlich  unmittelbar  an  der  Oberfläche  der  Micelle  ihren  grtfssten, 
resp.  geringsten  Werth.  Deshalb  kann  auch  ein  trockener  organisirter  Kör- 
per selbst  aus  feuchter  Luft  etwas  Wasser  condensiren  und  überhaupt  sol- 
ches noch  unter  Bedingungen  aufnehmen,  unter  denen  ein  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  gequollener  Körper  weitere  W^assermengen  nicht  mehr  einzula- 
gern vermag.  Es  muss  aber  nicht  nothwendig  alles  in  einen  quellenden  Körper 
eindringende  Wasser  innerhalb  der  attraktiven  Wirkungssphäre  der  Micellen  lie- 
gen, denn  so  gut  wie  eine  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  collabirte  Zelle 
mit  Wasserzufuhr  zu  der  frühern  Form  zurückzukehren  und  Wasser  in  den  so 
entstehenden  Binnenraum  aufzunehmen  vermag,  werden  auch  mit  dem  Quellen, 
unter  gegebenen  Verhältnissen,  Räume  zwischen  den  Micellen  entstehen  können, 
welche  z.  Th.  ausserhalb  des  Bereiches  der  Wirkungssphäre  der  von  den  Mi- 
oellen ausgebenden  Anziehungskraft  liegen.  Solches  ist  u.  a.  geradezu  wahr- 
scheinlich, wenn  wir  mit  Nägeli  die  Eigenschaft  mancher  Körper,  trotz  sehr 
geringem  Gehalt  an  fester  Substanz  immerhin  consistente  Gallerten  zu  bilden, 
dadurch  erklären,  dass  zu  Ketten  vereinigte  Micellen  ein  Maschen  werk  als  Ge- 
rüst bilden.  Das  ausserhalb  des  Bereiches  der  von  der  festen  Substanz  aus- 
gehenden Molekularkräfte  liegende,  aber  doch  in  capillaren  Räumen  festge- 
haltene Wasser  kann  man  capillares  Imbibitionswasser  nennen,  im  Gegensatz 
zu  dem  molekularen  Imbibitionswasser,  worunter  allgemein  das  durch  Moleku- 
larkräfte festgehaltene  Wasser  verstanden  sein  mag  *} .  Je  nachdem  letzteres  in 
den  Micellen  selbst  enthalten  ist  oder  ausserhalb  derselben  sich  befindet,  wurde 
es  von  Nägeli^)  als  Constitutionswasser ,  resp.  Adhäsionswasser  unterschie- 
den. Uebrigens  kann  auch  das  in  engen  Capillaren  befindliche  Wasser  im- 
mer noch  mit  sehr  erheblicher  Kraft  in  dem  imbibirten  Körper  festgehalten 
werden. 

Da  in  einem  feinporösen  unorganisirten  Körper  gleichfalls  Adhäsionswasscr 
und  capillares  Imbibitionswasser  unterschieden  werden  muss,  so  liegt  der  Un- 
terschied zwischen  unorganisirten  und  organisirten  Körpern  nicht  in  der  Art 


r.  Pfeffer,  Osmotische  Dntersuchungen  t877,  p.  39. 
1)  Theorie  der  Gttbrung  1879,  p.  197. 
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und  Weise,  wie  das  Wasser  feslgehalten  wird,  sondern  in  dem  ungleichen  Ver- 
halten beim  Eindringen  des  Wassers.  In  den  organisirten  Körpern  werden  die 
coDstituirenden  Theilchen  von  dem  eindringenden  Wasser  auseinander  getrieben, 
und  die  Wasser  aufnehmenden  Zwischenräume  bleiben  nur  unter  constanten 
Bedingungen  unverändert,  während  in  unoi^anisirten  Körpern  die  Wasser  auf- 
nehmenden Räume  präformirt  sind  und  bei  Wasseraufnahine  und  Wasserabgabe 
unverändert  bleiben.  Indem  ich  unter  Imbibition  sowohl  das  Eindringen  von 
Wasser  in  organisirte,  als  auch  in  feinporöse  unorganisirte  Körper  verstehe, 
nehme  ich  dieses  Wort  in  dem  umfassenden  Sinne,  wie  es,  abgesehen  von  eini- 
gen Botanikern,  die  es  auf  Quellungsimbibition  beschränkten,  wohl  allgemein 
angewandt  ist. 

W^ährend  in  trockenen  unorganisirten  Körpern  nothwendig  luftführende 
Räume  vorhanden  sein  müssen,  in  welche  unter  Verdrängung  der  Luft  das  ein- 
dringende Wasser  seinen  Weg  findet,  gehen  luftführende  Räume  den  trockenen 
organisirten  Körpern  ab.  Doch  wenn  auch  zwischen  Micellcomplexen  der 
letzteren  sich  Luft  einfinden  sollte,  so  sind  jene  doch  ebensowenig  eine  Bedin- 
gung für  Imbibition,  wie  die  durch  Trocknen  in  Stärkekömem  sich  bildenden 
Risse. 

Sofern  ein  organisirter  Körper  in  einer  andern  Flüssigkeit  aufquillt,  gilt 
im  Princip  Gleiches  wie  bei  Imbibition  von  Wasser,  doch  ist  die  Quellungsgrösse 
nach  Massgabe  der  attraktiven  Wirkung  zwischen  Substanz  und  Flüssigkeit 
geregelt  und  nicht  in  allen  Fällen  reicht  diese  Anziehungskraft  aus,  um  die 
Micellen  überhaupt  auseinanderzutreiben.  So  ist  ja  bekannt,  wie  trockene  Zell- 
häute in  Alkohol,  Aether  oder  Schwefelkohlenstoff  kein  merkliches  Aufquellen 
zeigen.  Es  ist  auch  leicht  einzusehen,  warum  die  Quellungsgrösse  in  wässrigen 
Lösungen  anders  austeilt  als  in  reinem  Wasser,  und  warum  Wasser  und-^gelö- 
ster  Körper  in  einem  anderen  Verhältniss  imbibirt  werden,  als  sie  in  Lösung 
geboten  sind.  Dringt  ein  gelöster  Stoff  überhaupt  nicht  ein  —  ein  Fall,  der  für 
den  Protoplasmakörper  häufig  zutrifft  —  so  muss  natürlich  die  Quellung  gerin- 
ger ausfallen  als  in  reinem  Wasser,  da  der  Anziehungskraft  zwischen  diesem 
und  den  Micellen  des  organisirten  Körpers  die  Attraktion  zwischen  dem  gelösten 
Körper  und  dem  Wasser  entgegenwirkt.  GleicMles  gilt  aber  auch  dann  noch, 
wenn  eine  verdünntere  Lösung  imbibirt  wird ,  wie  das  sehr  häufig  der  Fall 
ist  und  in  bekannter  Weise  durch  Ausscheidung  von  Glaubersalzkrystallen  de- 
monstrirt  werden  kann,  welche  erfolgt,  wenn  trockene  Thierblase  in  eine  con- 
centrirCe  Lösung  des  genannten  Salzes  gebracht  wird  >) .  Doch  nicht  immer  wird 
Wasser  in  bevorzugter  Weise  imbibirt,  wie  u.  a.  die  Aufspeicherung  von  Farb- 
stoffen in  Proteinkrystalloiden  lehren  kann,  und  bei  Anwendung  von  Kaut- 
schouklaniellen  ist  die  begünstigte  Imbibition  von  Alkohol  eine  bekannte  That- 
sache^).  In  allen  diesen  Fällen  wird  das  Imbibitionswasser  nicht  eine  Lösung 
gleicher,  sondern  mit  der  Entfernung  von  den  Micellen  veränderlicher  Concen- 
tration  sein,  und  bei  überwiegender  Verwandtschaft  zum  Wasser  dürfte  zunächst 
den  Micellen  eine  weit  verdünntere  Lösung  oder  auch  reines  Wasser  sich  finden. 


4)  Einen  andern  Beweis  lieferte  Ludwig,  Zeitschrift  für  rationelle   Medicin  von  Henle 
and  Pfeufer  1849,  Bd.  8,  p.  15.   Vgl.  auch  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen  p.  40. 
i)  Ein  anderes  dabin  gehörige«  Beispiel  vgl.  Pfeffer,  I.  c.  p.  58. 
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Mil  diesem  Hinweis  auf  die  für  Diosmose  und  damit  lusammenhängende  Vor- 
gänge wichtigen  Imbibitionsverfaältnisse  muss  ich  mich  hier  begnügen. 

Eine  Wärmebildang  bei  Imbibition  tob  Wasser  In  organisirte  und  unorganisirte  Körper 
wurde  bereits  durch  Pouillet  >)  als  ein  verbreitetes  PhUnomen  festgestellt  und  weiterhin 
mehrfach  bestätigt.  Von  den  mit  organistrteo  Körpern  ausgeführten  Versuchen  nenne  ich 
hier  die  Experimente  mit  Stärkemehl,  welche  Jungk'  und  Nttgeli',  ausführten,  sowie  Rein- 
ke's<)  Versuche  mit  Erbsenmehl  und  den  Tballomeo  von  L^roinaria.  Ein  bestimmtes  Maass 
für  die  aus  dem  Zusammentreffen  mit  Wasser  gewonnene  lebendige  Kraft  kann  die  Erwär- 
mung organisirter  Körper,  auch  wenn  ihre  spexifische  Wärme  in  Rechnung  gezogen  wird, 
schon  deshalb  nicht  abgeben,  weil  die  zum  Auseinanderdrängen  der  Micellen  nöthige  Ar- 
beit ein  ansehnliches  Wärmeäquivalent  in  Anspruch  nimmt.  Immerhin  ist  aus  der  trotz- 
dem erheblichen  Erwärmung  zu  entnehmen,  welche  gewaltigen  Anziehungskräfte  zwischen 
Wasser  und  festem  Körper  wirksam  sind.  Während  sich  nach  Joule  Wasser  nur  um 
0,080c.  erwärmt,  wenn  es  durch  einen  Druck  von  34,0  Atmosphären  zusammengepresst 
wird,  fand  Nägeli  eine  Erwärmung  um  41,60C.,  als  40  Gramm  ganz  trockenes  WeizenstOr- 
kemehl  mit  40  Gramm  Wasser,  beide  von  der  Temperatur  SSOc.,  zusammengertthrt  wurden. 
Verdichtung  und  damit  Erwärmung  sind  aber  für  die  ersten  aufgenommenen  Wassermen- 
gen weit  ansehnlicher,  als  für  die  folgende  W^asseraufnahme,  und  nach  Nägeli's  Beobach- 
tungen bedingt  die  Aufnahme  der  ersten  40,5  Gramm  Wasser  schon  eine  Erwärmung  um 
8,00 c,  während  die  Zufuhr  der  folgenden  19,5  Gramm  Wasser  das  Thermometer  nur  um 
0,70  c.  steigen  machte.  Als  ein  weiteres  Beispiel  seien  Reinke's^}  Versuche  mit  getrock- 
netem Erbsenmehl  erwähnt,  welches  bei  Zufuhr  von  80  Proc.  Wasser,  mit  Berücksichtigung 
der  spezifischen  Wärme,  eine  Temperaturerhöhung  erfuhr,  entsprechend  4 ,354  Wärmeeinhei- 
ten oder  einem  Arbeitswerth  von  0,57  Kilogrammmeter  für  4  Gramm  angewandter  trockener 
Substanz.  Auch  die  bekanntlich  mächtig  aufquellenden  Thallome  von  Laminaria  ergeben 
nach  Reinke's  Beobachtungen  eine  Wärmebildung  bei  Aufnahme  von  Quellungswasser,  so- 
fern die  in  der  Laminaria  enthaltenen,  in  Wasser  löslichen  Stoffe  entfernt  sind,  deren  nega- 
tiv fLöHungswärme  ausreichend  ist,  um  eine  Temperaturerniedrigung  herbeizuführen,  wenn 
tinauvgewaHchene  Laminaria  zu  den  Quell ungsversuchen  verwandt  wird. 

Eine  Verdichtung  der  irobibirten  Flüssigkeit,  welche  nach  der  Erwärmung  erwartet 
werden  muss,  wurde  von  PayerO)  für  Stärkekörner,  von  Reinke^)  für  aufquellende  Thal- 
lome  von  Laminaria  sacharina  und  Carraghen  gefunden.  Nach  Reinke  erleidet  das  Wasser, 
f^enn  Laminaria-Laub  230  Proc.  W^asser  imbibirt,  eine  Zusammendrückung  um  0,2  Volum- 
prori'fite,  was  einem  mittleren  Druck  von  ungefähr  45  Atmosphären  entspricht.  Bei  den  ge- 
ririK#*n  Werthen,  um  die  es  sich  hier  dreht,  und  den  mannigfachen  umständen,  welche  eiakte 
B^ftlimmungen  sehr  schwierig  machen,  dürfen  übrigens  die  bisherigen  Befunde  keinen  An- 
»pnich  auf  grosse  Genauigkeit  machen,  und  solches  gilt  auch  für  die  Versuche  Wilhel- 
rrfy'i»^,  welche  eine  Verdichtung  adhärirender  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  fester  unorga* 
riKiirter  Körper  nachweisen  sollen. 

f)i#f  gewaltige  lebendige  Kraft,  welche  durch  Imbibition  von  Wasser  in  organisirte  — 
nbftK'rn«  auch,  wie  Jamin'sO)  Experimente  zeigen,  in  unorganisirte  —  Körper  gewonnen 
wird,  dient,  wie  schon  bemerkt,  theilweise  dazu,  beim  Auseinanderdrängen  der  Micellen 
tnntifte  Arl»eit  und  bei  Ueberwindung  von  Widerständen,  die  einer  Ausdehnung  des  quel- 
i^f94f!n  Körpers  entgegentreten,  äussere  Arbeit  zu  leisten.   Welche  mächtige  Druckwirkuo- 

4  Aooales  d«  cbimie  et  d.  physique  48S9,  Bd.  20,  p.  460. 

t  Annal.  der  Chemie  und  Physik  4  865,  Bd.  125,  p.  429. 

Z  Theorie  der  Gährung  4870,  p.  4 SS. 

4  Coters.  tt.  d.  Quelinng  in  Bot.  Abhandig.  von  Hanstein  Bd.  IV.  Heft  I.  4879,  p.  70. 

5  L.  c.  p.  77, 

<    Vgt  die  KriUk  dieser  Versuche  bei  Nägeli,  Stärkekömer  4858.  p.  53. 

T    L.  e.  p.  €4  Q.  482. 

0  A analen  der  Physik  und  Chemie  4864,  Bd.  422.  p.  42.  —  Nach  Röntgen  (dieselben 
AAHujf^  '%T8.  S.  F.  Bd.  3,  p.  324)  und  nach  Schleiermacher  ,'^benda  1879,  Bd.  8,  p.  52)  sind 
4^.  t'jm  W:Jke«m}  gewonnenen  Resultate  von  zweifelhaftem  Werthe. 

y    Cocapl.  rendns  1860,  Bd.  50.  p.  3H. 
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gen  aufquellende  Körper  erzeugen,  können  die  durch  quellendes  Holz  erzielten  Effekte 
veranschaulichen.  Die  Druckkräfte,  welche  nöthig  sind,  um  Volumzunahme  eines  organi- 
sirten Körpers  bei  Wasserzufuhr  zu  verhindern,  können  wenigstens  ein  Maass  für  die  Kraft 
geben,  mil  der  die  Micellen  eines  quellenden  Körpers  auseinandergetrieben  werden,  und  es 
ist  nach  dem  über  die  Bindung  des  Wassers  Gesagten  klar,  dass  diese  Kraft  um  so  ansehn- 
licher ist,  je  trockener  der  organisirte  Körper  zur  Verwendung  kommt.  Voraussichtlich 
würde  öfters  ein  äusserer  Druck  von  einigen  hundert  Atmosphären  erforderlich  sein,  um 
bei  Wasserzufuhr  die  Volumzunahme  eines  trockenen  organisirten  Körpers  gfinzlich  zu  ver- 
hindern; für  Laminaria  fand  Reinke^)  entgegen  einem  Drucke  von  40  Atmosphären  eine 
immerhin  noch  erhebliche  Quellung.  Dem  entsprechend  kann  aufgenommenes  Quellungs- 
wasser überhaupt  nur  durch  hohe  Druckkraft  ausgepresst  werden,  und  um  so  höherer  Druck 
muss  angewandt  werden,  je  weniger  der  organisirte  Körper  mit  Wasser  gesättigt  ist.  Um 
aus  völlig  gequollenem  Laub  von  Laminaria  etwas  Wasser  auszupressen,  fand  Reinke^} 
sieben  einen  geringen  Druck  genügend,  während  bei  170  Proc.  Wassergehalt  ein  Druck 
von  f  6  Atmosphären,  bei  98  Proc.  Wassergehalt  bereits  ein  Druck  von  200  Atmosphären 
nothwendig  war.  , 

Inneriialb  der  Pflanze  sind  Zellbäute,  Protoplasma  und  andre  organisirte  Köi*per  oft 
nicht  unerheblichen  Zug-  und  Druckspannungen  ausgesetzt,  welche  natürlich  allgemein 
einen  gewissen  Einfluss  auf  den  Quell ungszustand  haben  müssen.  Dieser  Einfluss  ist  sehr 
gewöhnlich  nicht  ansehnlich  genug,  um  durch  Volumänderungen  bemerklich  zu  werden, 
doch  quellen  in  maochen  Algenftlden  die  inneren  Schichten  der  ZcUhaut  gallertartig  auf, 
wenn  der  von  Protoplasma  gegen  sie  ausgeübte  Druck  aufgehoben  wird 3) ,  und  auch  am  Pro- 
toplasmakörper selbst  lassen  sich  Volumänderungen  als  Folge  von  aussen  wirkender  Druck- 
kräfte nachweisen. 

Aenderung  physikalischer  Eigenschaften  durch  Quellung. 

§  5*  Organisirte  Körper  weichen  bekanntlich  im  getrockneten  und  inibi- 
birlen  Zustand  in  ihren  physikalischen  Eigenschaften  wesentlich  von  einander 
ab.  Während  gequollene  Zellhäute  geschmeidig  sind,  und  das  vom  Wasser 
durchdrungene  Protoplasma  einen  weichen  Aggregatzustand  besitzt,  werden 
beide  mit  dem  Verlust  des  Quellungswassers  spröde  und  brtlchig.  Meht  oder 
weniger  werden  aber  alle  physikalischen  Eigenschaften,  wie  Dehnbarkeit,  Ela- 
stizität, Festigkeit,  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  und  Elektrizität  u.  s.  w.  mit 
der  Aufnahme  von  Wasser  in  trockene  organisirte  Körper  modificirt,  und  dies 
um  so  mehr,  je  weiter  die  Quellung  fortschreitet.  Ein  gewisser  Wassergehalt 
aber  ist  unerlässlich  für  die  Thätigkeit  im  Organismus,  und  das  Ausmaass  der 
Gesammlthätigkeit  in  diesem,  sowie  der  Verlauf  einzelner  Vorgänge  sind  von 
dem  Wassergehalt  und  somit  von  den  mit  dem  Queilungszustand  veränderlichen 
physikalischen  Eigenschaften  organisirter  Körper  stets  beeinflusst. 

Aus  den  Eigenschaften  gallertartig  aufquellender  Membranen  von  Nosto- 
caeeen,  von  Laminaria  u.  a.  und  des  Protoplasmakörpers  von  Aethalium  kann 
man  unmittelbar  entnehmen,  wie  mit  dem  Aufquellen  die  Dehnbarkeit  zu- 
nimmt, während  der  Elastizitätsmodulus,  sowie  Zug-  und  Druckfestigkeit  sich 
verringern.  Soweit  Untersuchungen  einen  Ueberblick  gestatten,  ändern  sich  in 
analogem  Sinne  mit  der  Wasseraufnahme  die  bezüglichen  Eigenschaften  der 


4)  L.  c.  p.  49  u.  58. 

%)  L,  c.  p.  54.  —  Versuche  in  dieser  Richtung  wurden  auch  von  Liebig  (Unters,  über 
Orsachen  der  Saftbewegung  im  thierischen  Organismus  1848,  p.  5)  und  von  Ludwig  (Lehrbuch 
d.  Physiol.  d.  Menschen  4858,  Bd.  1,  p.  72}  angestellt. 

3J  Pfeffer,  OsmotisQhe  Unters.  1877,  p.  217. 
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Wasser  aufnehmen,  wie  beim  Eintauchen  in  dieses.  Ucbrigens  ist  in  den  harten  und  wei- 
chen Schichten  der  Stärkekürner ,  der  Zeiihfiute  u.  s.  w.,  wie  schon  früher  roitgetheiit 
wurde,  der  Wassergehalt  öfters  sehr  verschieden. 

Die  Quellung  der  Samen  und  die  damit  zusammenhflngenden  Erscheinungen  können 
in  diesem  Abschnitt  nicht  berücksichtigt  werden,  da  es  sich  dabei  um  ein  Zusammenwirken 
von  Imbibition  organisirter  und  osmotischer  Wirkungen  löslicher  Körper  handelt.  Die 
sahireichen  Untersuchungen,  welche  seit  Haies  über  die  Quellung  der  Samen  angestellt 
sind,  bieten  übrigens  nichts,  was  den  Gesichtskreis  über  das  Wesen  der  Quellung  organi- 
sirter Körper  erweitern  könnte  >).  Mit  welcher  ungeheuren  Kraft  auch  Samen  Wasser  ein- 
saugen, wird  durch  die  Sprengung  von  Schttdeln  mit  Hülfe  quellender  Samen  demon- 
stnrt  und  ebenso  durch  Versuche  von  Haies,  in  denen  die  in  einem  eisernen  Topf  quellen- 
den Erbsen  den  mit  184  Pfund  beschwerten  Deckel  zu  heben  vermochten. 

Zerstörung  der  Molekularstruktur. 

§  6«  Gang  und  Maass  derQuellung  hängen  sowohl  von  spezifischen  Eigen- 
schaften, als  auch  von  äusseren  Verhältnissen  ab,  variiren  also  mit  diesen,  wie 
auch  mit  den  Aenderungen,  welche  ein  organisirter  Körper  durch  die  Thätig- 
keit  der  lebendigen  Pflanze  oder  irgend  welche  Eingriffe  erfahrt.  Bekanntlich 
ändern  sich  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  vielfach  die  Eigenschaften  der 
Zellhäute,  und  eine  Verholzung,  Verkorkung  oder  Cuticularisirung  influiit  auch 
in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  auf  die  Quellungsfähigkeit.  Es  kann  ferner 
die  begrenzte  Wasseraufnahme  und  damit  die  Organisation  ganz  aufgehoben 
werden,  indem  ein  löslicher  Körper  entsteht,  und  Bildung  löslicher  Körper  aus 
Zelihaut,  aus  Stärkekörnem  u.  s.  w.  kommt  in  der  lebensthätigen  Pflanze  ja 
häufig  vor.  Entsprechend  dem,  was  in  der  Pflanze  geschieht,  vermögen  auch 
äussere  Eingriffe  die  Organisation  ganz  zu  zerstören,  oder  bleibende  Modifika- 
tionen zu  erzielen,  oder  auch  den  Quellungszustand  in  rückgängig  zu  machender 
Weise  zu  beeinflussen.-  Die  Bildung  löslicher  Kohlehydrate  aus  Stärke  oder 
Gellulose  in  Folge*  der  Einwirkung  verdünnter  Säure  sind  bekannte  Beispiele 
für  die  gänzliche  Aufhebung  der  Organisation.  Bei  Verkleisterung  der  Stärke 
und  bei  Goagulation  von  Eiweissstoffen  durch  Erwärmung  werden  dauernde 
Aenderungen  herbeigeführt,  und  in  rückgängig  zu  machender  Weise  kann  der 
Quellungszustand  vielfach  durch  wasserentziehende  Mittel,  so  durch  partielles 
Austrocknen,  durch  Salzlösungen,  durch  Druck  beeinflusst  werden. 

Eine  gewisse  Schwankung  des  Wassergehalts  ertragen  alle  organisirten  Kör- 
per ohne  Nachtheil,  doch  führt  eine  zu  weit  gehende  Entziehung  des  Quellungs- 
wassers häufig  eine  dauernde  Veränderung  der  Molekularstruktur  herbei.  Sol- 
ches trifft  u.  a.  zu  für  das  Protoplasma  derjenigen  Pflanzen,  welche  durch 
Austrocknen  getödtet  werden,  während  in  den  Objekten,  welche,  wie  die  Sa- 
men und  viele  Flechten,  nach  gänzlichem  Austrocknen  noch  lebensfähig  sind, 
die  Molekularstruktur  des  Protoplasmas  irreparable  Veränderungen  nicht  er- 
fahren haben  kann.  Natürlich  musste  in  einem  getödteten  Organismus  nicht 
die  Molekularstruktur  aller  organisirten  Körper  gelitten  haben  und  Stärkekör- 
ner,  wie  auch  Zellhäute,  werden  durch  Austrocknen  nicht  oder  wenigstens  nicht 


1)  Haies,  Statik  der  Gewächse.  Deutsche  Uebersetzung  1748,  p.  59.  Hofmeister,  Pflan- 
zenzelle 4867,  p.  277.  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1871,  Bd.  64,  Abth.  I,  p.  415. 
N.J.  C.  Müller,  Boten.  Unters.  1877,  p.  117.  Nobbe,  Samenkunde  1876,  p.  400.  Detmer, 
ioum.  f.  Landwirthschaft  4879,  Bd.  «7,  p.  861.   Reinke,  Unters,  über  Quellung  4879. 
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durch  Vereinigung  von  Micellen  zu  Micellverbtfnden ,  oder  auch  schon  durch  ungleiche 
Grösse  der  Hicellen,  Körper  von  abweichenden  chemischen  Eigenschaften  ihren  Ursprung 
nehmen  1). 

Struktur  des  Protoplasmas. 

§  7.  Der  Protoplasmakörper  wurde  zwar  im  vorigen  vielfach  berücksich- 
tigt, doch  bedarf  es  hier  noch  eines  Eingehens  auf  einige  spezielle  und  physio- 
logisch bedeutungsvolle  Eigenheiten  dieses  organisirten  Körpers.  Mag  der  Pro- 
toplasmakörper als  Primordialzelle  frei  leben,  oder  in  der  selbstgebauten  Zeil- 
haut wie  eine  Schnecke  in  ihrem  Hause  eingeschlossen  sein ,  mag  er  kleinere 
oder  grössere  Vacuolen  (Zellsaft)  umschliessen  oder  nicht ,  stets  ist  dieser  Ele- 
mentarorganismus^  wie  ein  jedes  lebende  Wesen,  nicht  eine  homogene  Masse, 
sondern  ein  gegliederter  Körper,  dessen  Theile  in  Struktur  und  funktionellem 
Werth  nicht  tibereinstimmen.  Wie  Veränderungen  in  einem  lebensthätigen 
Organismus  sich  stetig  abspielen,  herrscht  auch  im  Protoplasma,  dem  lebendi- 
gen Leibe  der  Zelle,  niemals  Ruhe,  und  so  lange  die  Pulse  des  Lebens  schlagen, 
kommt  auch  die  unablässige  Thätigkeit  durch  Gestaltung,  Bewegung,  Stoffme  - 
tamorphosen  u.  s.  w.    zu  mehr  oder  weniger  auffälligem  Ausdrucke. 

Durch  die  Thätigkeit  des  Protoplasmas  entstehen  und  vergehen  Körper,  die, 
wie  Stärkekömer,  Oeltropfen,  Krystalle  von  Galciumoxalat  und  in  Lösung  vor- 
handene Zuckerarten,  nicht  integrirende  Bausteine  des  Protoplasmaleibes,  son< 
dern  Nährstoffe  und  Stoffwechselprodukte  sind,  welche  sich  in  diesem  Orga- 
nismus, wie  in  jedem  lebendigen  Organismus  finden  und  hier,  mit  Rücksicht 
auf  den  Ort  ihres  Vorkommens,  als  Metaplasma^)  bezeichnet  werden  können. 
Dagegen  sind  Zellkern,  Chlorophyllkömer  und  andere  Farbstoffkörper  Glieder 
des  Protoplasmakörpers,  welche  durch  Differenzirung  aus  dem  Protoplasma 
ihren  Ursprung  nehmen  und  deren  Masse  unter  Umständen  wieder  zwischen 
die  Micellen  des  Protoplasmas  vertheilt  werden  kann.  Sollten  auch  diese  Glie- 
der fehlen,  so  ist  dennoch  der  Protoplasmakörper  schon  deshalb  nicht  homo- 
gen, weil  zum  mindesten  stets  die  peripherischen  Theile  des  Protoplasmas, 
welche  dieses  gegen  Zellhaut,  gegen  Zellsaft,  gegen  umspülende  Flüssigkeit 
abgrenzen,  eine  von  dem  umschlossenen  Protoplasma  abweichende,  in  physio- 
logischer Hinsicht  bedeutungsvolle  Struktur  besitzen. 

An  manchen  Protoplasmakörpem,  wie  an  denen  der  Myxomyceten,  der  In- 
temodien  von  Nitella,  der  Wurzelhaare  von  Hydrocharis  morsus  ranae,  ver- 
mag die  mikroskopische  Beobachtung  einen  inneren  trüben  und  mehr  oder 
weniger  körnigen  Theil  zu  unterscheiden,  welcher  nach  der  Peripherie  allmäh- 
lich in  eine  durchscheinende  und  augenscheinlich  dichtere  Schicht  übergeht. 
Diese  letztere  wird  Hautschicht,  Hautplasma  oder  Hyaloplasma  [Pfeffer) ^j,  jene 
Kömerplasma  (Strasburger)  ^)  oder  Polioplasma  (Nägeli)  ^)  genannt.  Aber  auch 
da,  wo  optische  Wahrnehmung  eine  sichere  Entscheidung  nicht  mehr  erlaubt. 


«}  Vgl.  Nägeli,   Siizungsb.  der  Bairischen   Akademie    4  863,  Bd.  2,  p.  134;   Gahrung 
1979,  p.  10t. 

8)  Hanstein,  Bot.  Ztg.,  1868  p.  710. 

3)  Oimot.  Unters.  1877,  p.  118. 

4)  Zellbildung  und  Zelltheilung  1876,  II.  Aufl.  p.  286. 
5]  Theoried.  Gflhrung  1879,  p.  154. 
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vennlSgeD  physikalische,  insbesondere  diosmotische  Eigenschaften  einen  Unter- 
schied in  der  Struktur  der  peripherischen  Umgrenzung  nachzuweisen ,  weiche 
als  sehr  dünne,  aber  wie  eine  Membran  diosmotisch  wirkende  Hülle  das  Proto- 
plasma gegen  Zellsaft,  wie  gegen  Zellhaut  hin  umkleidet.  Diese  Schicht,  die 
Plasmaniembran  [auch  Hyaloplasmahäutchen  oder  Plasmahäutchen  könnte  sie 
hetssen  ,  ist  da  mit  dem  Hyaloplasma  identisch,  wo  dieses  auf  eine  für  mikro- 
skopische Betrachtung  nicht  mehr  deutlich  abgegrenzte  Mächtigkeit  zurückgeht, 
doch  darfte  bei  mächtigerem  Hyaloplasma  nur  dessen  peripherische  Zone  die 
entscheidenden  physikalischen  Eigenschaften  besitzen,  und  dieserbalb  zog  ich  es 
vor,  die  für  diosmotischen  Austausch  maassgebende  Schicht  mit  eigenem  Namen 
zu  belegen.  ', 

Das  trübe  Aussehen  des  Polioplasmas  rührt  nach  Nägeli  (1.  c),  dessen  An- 
sicht kfa  beistimme,  von  winzigen  Vacuolen  her,  denen  sich  körnig  erschei- 
Deode  Stoffe,  etwa  Oeltröpfchen,  ausgeschiedene  Plasmakörnchen  oder  andere 
kicper.  beigesellen  können.  Durch  Bildung  solcher  Vacuolen,  und  eventuell 
v.jo  komchen,  kann  aus  Hyaloplasma  Polioplasma  entstehen  und , umgekehrt 
«ird  aus  diesem  Hyaloplasma,  wenn  Vacuolen  und  Körnchen  verschwinden. 
Ti^isachlich  kommen  beiderlei  Verwandlungen  vor,  wie  namentlich  an  den 
PVatsiBodieosträngen  von  Aethalium  septicum  und  anderen  Myxomyceten  gut  zu 
'k^rlfM^a  ist,  bei  denen  das  Hyaloplasma  bald  eine  mächtige,  bald  eine  ver- 
««dLift  rotfiend  dttnne  Schicht  ist,  und  mitten  in  einem  ganz  aus  Hyaloplasma  be- 
K>o^c<ieo  dünneren  Strange  Polioplasma  sich  unter  den  Augen  des  Beobach- 
ver%  «vii^iideD  kann.  In  Folge  dieselr  Veränderlichkeit  und  Verwandlung  sind 
^.|.y.;•u%t£/ail  und  Hyaloplasma  nur  unbestimmt  gegeneinander  abgegrenzt,  und 
^^M'jitntAr^  d»ff  man  der  Entstehung  nach  für  die  Plasmamembran  vermuthen, 
nroKt^  >a  ^iner  stark  reducirten  Hyaloplasmaschicht  entspricht,  obgleich  hier 
CUM-  Miiro^opf  so  wenig  wie  über  Existenz  der  Plasmamembran,  direkte  Aus- 
sei.it  zu  gi^Mm  vermag. 

Ihis  Uyaloplasmahäutchen  entsteht  stets,  wenn  Protoplasma  mit  Wasser 
o<krr  w^MHigen  Lösungen  in  Kontakt  kommt  (vielleicht  auch  bei  Berührung  mit 
anderen  Medien),  und  dieserhalb  ist  der  lebendige  Protoplasmakörper  ^egen 
Zellsaft,  wie  gegen  Zellhaut,  resp.  umspülendes  Wasser,  immer  durch  Plasma- 
membran abgegrenzt,  in  diese  wie  in  einen  Sack  eingehüllt.  Diese  allseitige 
Urokleidung  ist  aber  keine  starre  Hülle,  setzt  vielmehr  der  Gestaltung  des 
Protoplasmas  wohl  kaum  höheren  Widerstand  entgegen ,  folgt ,  immer  conti- 
nuirlich  bleibend,  allen  Aussackungen  und  Einbuchtungen,  überhaupt  allen 
Formänderungen  des  Protoplasmakörpers.  Nicht  etwa  weil  die  Plasmamembran 
an  sich  wie  ein  Schleim  dehnbar  ist,  sondern  weil  sie,  wie  eine  Niederschlags- 
membran, welcher  die  Bedingungen  für  Bildung  und  Wachsthum  geboten  sind. 
durch  Intussusceptipn  wächst,  kommt  dem  Hyaloplasmahäutchen  diese  wichtige 
bildsame  Eigenschaft  zu,  und  wenn  auch  einmal,  etwa  durch  Zerschneiden  einer 
Protoplasmamasse,  die  Continuität  unterbrochen  wurde,  so  wird  diese  doch  so- 
gleich durch  Neubildung  von  Plasmaniembran  an  der  Schnittfläche  wieder  her- 
gestellt. Wie  aber  das  Verschmelzen  zweier  getrennter  Protoplasmakörper 
lehrt.    werden  die  constituirenden  Theilchen  der  Plasmamembran  weder  in 


•     PWT«T.  I.  c.  p.  113. 
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dem  Protoplasma  vertheilt  —  es  mag  der  Kürze  halber  von  Lösung  gesprochen 
werden  —  wenn  das  Hyaloplasroahäutchen  in  das  Innere  eines  Protoplasma- 
körpers gelangt.  An  der  Oberfläche  des  Protoplasmas  sind  also  zwei  antagoni- 
stische Prozesse  thätig ,  indem  der  Gontact  mit  dem  Aussenmedium  die  Aus- 
scheidung von  Plasmamembran  anstrebt,  auf  Lösung  dieser  aber  das  innen  an- 
grenzende Protoplasma  hinarbeitet.  Diesen  Gegenwirkungen  entsprechend, 
kann  das  Hyaloplasmahautchen  nur  begrenzte  Dicke  erlangen  und  wird  voraus- 
sichilicli  gegen  das  Protoplasma  nur  unbestimmt  abgegrenzt  sein.  Zugleich 
aber  kann  vermöge  dieser  Eigenschaften  und  der  damit  zusammenhängenden 
Verschiebbarkeit  der  Theilchen  die  Fiäcbenausdehnung  der  Plasmamembran 
abnehmen,  ohne  dass  Falten  entstehen  oder  eine  dauernde  Verdickung  erzielt 
wird. 

Gleichviel  ob  die  Plasmamembran  durch  Ausfällen  eines  gelösten  Körpers 
oder  durch  festere  Aggregation  schon  im  Protoplasma  ungelöst  vorhandener  Mi- 
celien  entsteht,  oder  ob,  was  wahrscheinlich  ist,  beides  zusammenwirkt,  immer- 
hin können  wir  das  Protoplasma  als  eine  Niederschlagsmembran  bezeichnen 
und  künstlich  herstellbare  Niederschlagsmembranen  vermögen  Bildung  und 
Eigenschaften  der  Plasmamembran  thatsächlich  zu  veranschaulichen.  Wie  Nie- 
derschlagsmembranen, so  lange  Bildungsmaterial  gegeben  ist,  einer  Dehnung 
folgen,  indem  sie  durch  Wachsen  ihre  Fläche  vergrössern,  mit  Entfernung  des 
Bildungsmateriales  aber  schon  durch  geringe  Kraft  zerrissen  werden,  so  erhält 
sich  auch  die  Plasmamembran,  welche  nur  vermöge  ihres  Wachsens,  nicht  aber 
an  sich,  wie  ein  zäher  Schleim  dehnbar  ist.  Als  Umgrenzung  lebendigen  Pro- 
toplasmas kann  das  Hyaloplasmahäutchen  nur  in  dieser  dehnbaren  Eigenschaft 
uns  entgegentreten,  da  mit  Zerstörung  des  Bildungsmaterials  das  Protoplasma 
getödlet  wird.  Unter  bestimmten  Vorsichtsmassregeln  lässt  sich  aber  thatsäch- 
lich, z.  B.  durch  sehr  verdünnte  Salzsäure,  solche  Tödtung  herbeiführen,  ohne 
dass  in  merklicher  Weise  die  diosmotischen  Eigenschaften  der  Piasmamembran 
modiiicirt  werden,  welche  aber  nun  bei  leichtem  Drucke  zerreisst.  ^) 

In  dem  zuletzt  beschriebenen  Verhalten  liegt  aber  zugleich  ein  Beweis  für 
Existenz  der  Plasmamembran  und  für  ihre  Bedeutung,  über  diosmotischen  Ein- 
tritt und  Austritt  von  Stoffen  zu  entscheiden.  Denn  vor  dem  Einreissen  der 
Plasmamembran  finden  gelöste  Stoffe ,  so  wenig  wie  in  lebendes  Protoplas- 
ma, keinen  Eingang  zu  dem  getödleten  Protoplasma,  in  dem  aber  Farbstoffe 
aufgespeichert  werden,  wenn  die  zerrissene  Plasmamembran  Zutritt  gestattet. 
Bei  Anwendung  von  Zellen  mit  ziemlich  mächtigem  Wandprotoplasma  konnte 
ich  wiederholt  beobachten,  wie  der  Farbstoff  im  Protoplasma  sich  von  einem 
Risse  aus  verbreitete,  welcher  durch  leichte  osmotische  Druckänderung  er- 
zeugt war.  Uebrigens  liegt  in  dem  Nichteinreissen,  wie  in  näherem  in  meinen 
Osmotischen  Untersuchungen  (p.  137)  ausgeführt  ist,  schon  der  Beweis,  dass 
durch  die  nicht  mehr  wachsthumsf^bige  Plasmamembran  die  im  Protoplasma 
und  im  Zellsaft  enthaltenen  Stoffe,  so  wenig  wie  zuvor,  diosmiren.  Auch  ge- 
genüber den  geprüften  Körpern,  wie  gegen  Ammoniak,  Jod,  Quecksilbersub- 
limat zeigten  wachsthumsf^bige  und  nicht  wachsthumsfähige  Plasmamembra- 
Den  gleiches  Verhalten. 


i)  Näheres  Pfeffer,  I.  c.  p.  4  35. 
Pfeffer,  Pflanzenphysiologi«  I. 
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Die  Thatsache,  dass  Farbstoffe  schon  in  peripherische  Schicht  nicht  ein- 
dringen, xeigt,  dass  schon  diese  Schicht  diosmotisch  bestimmend  ist,  und  Stoffe, 
weidie  nachweislich,  wie  Ammoniak  und  Salzsäure,  durch  die  Piasmamembran 
dnn£:en,  verbreiten  sich  auch  schnell  im  ganzen  Pratoplasma.  Eine  solche  Ver- 
breitung wird  da ,  wo  das  Protoplasma  in  strömender  Bewegung  ist,  und  wo 
selbst  geformte  Körpertheile  durcheinander  geworfen  werden,  auch  unvermeid- 
lich einen  gelösten  Körper  treffen.  Alle  diese  Argumente,  welche  in  den  os- 
motischen Druckverhältnissen  innerhalb  der  Zelle  noch  eine  weitere  Stütze  fin- 
den, lassen  keinen  Zweifel,  dass  die  Plasmamembran  darüber  entscheidet,  ob 
ein  gelöster  Körper  diosmotisch  in  das  Protoplasma  gelangt  oder  nicht.  Die  ge- 
ringe Dicke  der  Plasmamembran  hat,  so  gut  wie  an  künstlichen  Niederschlags- 
membranen, nur  in  quantitativer,  nicht  in  qualitativer  Hinsicht  Bedeutung,  und 
theoretisch  genommen  könnte  eine  nur  aus  einer  Miceliarschicht  bestehende  Nie- 
derschiagsmembran  qualitativ  gleiche  diosmotische  Eigenschaften,  wie  eine 
Membran  von  erheblicher  Dicke  besitzen. 

Ob  Zellkern,  Chlorophyllkömer  und  andere  geformte  Gebilde  innerhalb 
des  Protoplasmas  durch  eine  der  Plasmamembran  entsprechende  peripherische 
Schicht  abgegrenzt  sind,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  doch  noch  nicht  sicher  ent- 
schieden vgl.  meine  Osmot.  Unters,  p.  148).  Dagegen  sind  von  einer  zweifello- 
sen Niederschlagsmerabran  die  öiartig  aussehenden  Tropfen  von  Gerbsäure- 
löhung  umkleidet,  welche  sich  besonders  schön  im  Zellsaft  der  Parenchymzellen 
des  Blattstielgelenks  von  Mimosa  pudica,  ausserdem  vielfach  in  jüngeren  Gerb- 
Sfture  führenden  Binden  finden,  und  allein  diese  Niederschlagsmembran  verhin- 
dert die  Mischung  dieser  Gerbsäurelösung  mit  dem  wässrigen  Zellsaft. 

Ein  Wassertheilchen  oder  ein  gelöster  Stoff  muss 

.^      nach  Obigem  (Fig.  3),  um  in  den  Zellsaft  ($)  zu  gelan- 

^     gen ,  durch  die  Zellhaut  [z]  und  die  anliegende  Pias- 

r^M     mamembran  [p^]  diosmiren,  dann  im  Protoplasma  sich 

vorbreiten  und  endlich  durch  das  Uyaloplasmahäul- 

chen  (/)^),  welches  das  Protoplasma  gegen  den  Zellsaft 

^    ^      .      ,  ,,    ,  „  abgrenzt,  in  letzteren  seinen  Weg  finden.  «)    Soll  ein 

ft(t  rj    Hi'}inin:ii.  Darntwllung  einer  *""c»  '  .  ,,  jr.ii  j.        . 

z«ik  fiTgi.  »Uli  Text.  im  Zellsaft  gelöster  Körper  au«  der  Zelle  entfernt  wer- 

den, MO  Iht  natürlich  der  eben  gezeichnete  Weg  in  umgekehrter  Bichtung  zu 
durchlaiiO'n,  und  wenn  es  sich  um  einen  in  einem  Gerbsäuretropfen  gelösten 
Körper  handelt,  muss  noch  eine  weitere  Niederschlagsmembran  passirt  werden. 
Uli*  Zell«  \ni  also  vergleichbar  einem,  aus  ineinander  geschachtelten  Häuten  ge- 
UiliU^imi  osmotischen  Systeme,  in  welchem  die  Zellhaut  dem  Protoplasma  als 
Widi^rliige  dient  und  so  ermöglicht  ist,  dass  die  im  Protoplasma  und  im  Zell- 
ftaft  f<«löf«ten  Stoffe  mächtige  osmotische  Druckkräfte  entwickeln  können,  welche 
m  wenig  widerstandsfilhige  Körper,  wie  Protoplasma  und  Piasmamembran  es 
»irid,  andernfalls  unvermeidlich  zersprengen  würden.  Von  diesen  Druckkräften 
n'tnl  in  einem  l)esondern  Paragraphen  gehandelt  und  bei  dieser  Gelegenheil 
ri/K^h  ein  weiteres  Argument  dafür  erbracht  werden,  dass  nicht  der  ganze  Proto- 
r,U«irriaki)rper,  sondern  nur  die  umhüllenden  Plasmamembranen  die  osmotisch 
rri;*^M^/*benden  Theile  sind. 

I  l^t-nt^,  die  Wanderung  der  organischen  Baustoffe  in  der  Pflanze,  Landwirihschani. 
hhrh  '^m^,  M,  V.  p.  <*»•'    Ösmot.  Unters.  4877,  p.  155. 
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Die  L'mhUliung  mit  Zellhaut  beschrankt  die  Wasseraufnahme  in  den  Proto- 
plasmakörper, welche  vielfach  an  den  von  jener  Widerlage  befreiten  Proloplas- 
makärpem,  in  Folge  osmotischer  Wirkung,  weiter  fortschreitet  und  durch 
Dehnungen  und  Zersprenguugen  zu  einer  Zerstörung  der  Molekularstruktur 
fuhren  kann.  Da  überhaupt  immer  nur  hegreaite  Quellung  unter  bestimmten 
Bedingungen,  mit  Rücksicht  auf  die  Pflanze  also  unter  den  im  lebenden  Orga- 
nismus gegebenen  Bedingungen,  als  Criterium  fUr  organisirle  Körper  benutzt 
nerdenkanu,  so  ist  auch  derjenige  Protoplasmakdrper  organisirt  zu  nennen, 
dessen  Struktur,  nach  Entfernung  der  Zellhaut,  in  reinem  Wasser  zersUtrt 
wurde.  Solches  geschieht  übrigens  durchaus  nicht  bei  allen  Protopiasmakflrpem, 
wie  schon  im  Wasser  lebende  Primordialzellen,  u.  a.  Schwarmsporen,  lehren. 

Die  Bildung  von  Vacuolen>j,  welche  vielfach  an  Protop lasmakürpern  statt- 
findet, wenn  sie  aus  verletzten  Zellen  in  W'asser  übertreten  (z   B   liei  \auche- 
ria,  Nitella,  Wurzelhaaren  von  Hydrocharis),  ist  Übrigens 
seihst   ein  Beispiel   begrenzter  Imbibitionsfllhigkeit  des  j^  '     Q   ° 

Protoplasmas.      Denn    die    Yacuolen    entstehen,    indem 
wässrige  Flüssigkeit  innerhalb  des  Protoplasmas  sich  ab-  -'    ,  ,~\i 

sondert,  und  solches  ist  nur  möglich,  weil  das  Protoplas-  — -    ~^' 

ma  sich  nichl,  wie  ein  löslicher  Körper,  mit  beliebig  viel 
W;isser  mengt.    Gemäss  seinen  Eigenschaften  wird  das 
Protoplasma  gegen  die  in  seinem  Inaern  ausgeschiedene 
Flüssigkeit  ebensogut,  wie  gegen  einen  gewaltsam  in  das 
Plasmodium  von  Aethalium  eingeführten  Wassertropfen, 
durch  Plasmamcmbran  sofort  abgcgrenül.    Sind  in  der 
ausgeschiedenen    Vacuolenflüssigkeit   Stoffe    gelöst,     so  »ifn ■m ProtupUBTOj  ■teki 
bringt  deren  osmotische  Wirkung  einen  hydrostatischen  g^n wnr^ihmr«»  ymUji 
Druck  zuwege,  welcher,  wenn  genügend,  eine  Ausdeh-  ehansiiiorsinfBiiaBiiiWiH: 
nung  der  umhüllenden  Protoplasmaschicht  und  eventu- 
ell deren  Zerreissung  und  Desorganisation  herbeiführt.  Diese  Bildung  und  Vcr- 
grösserung  der  Yacuolen  und  die   damit   zusammenhängende  Zerstörung   der 
Struktur  unterbleibt  aber,  wenn  statt  des  reinen  Wassers  eine  genügend  con- 
cenlrine  Lösung  von  Kochsalz,  Zucker  oder  anderen  Stoffen  genommen  wird, 
und  damit  ist  die  Richtigkeit  obiger  Erklärung  der  Vacuolenbtldung  erwiesen- 
Die  umhüllende  Plasmamembran  verhindert  ferner  das  Auswaschen  im  Proto- 
plasma gelöster  Stoffe,  welches,  so  weit  sich  beurtheilen  lüsst,  zu  einer  Zerstö- 
ning  der  im  lebendigen  Protoplasma  bestehenden  Struktur  führen  würde. 

Der  Aggregatzusland  eines  imbibirlen  Protoplesmakörpers  ist  der  einer  weichen  und 
Öfters  einer  halbnusaigcn  Gallerte.  Dem  entsprechend  bringt  selbst  an  den  relativ  consi- 
stenten  MaHDodien  von  Aelhallum  schon  ein  ganz  leichter  Druck  Verschiebungen  hervor, 
□nd.  wie  namentlicli  Nfigeli^;  verfolgte,  senken  sich  Im  ProtopiasmavonCbara  eingeschlos- 
sene Körper,  dem  Gesetze  der  Schwere  folgend.  Ebenso  reicht  schon  der  sehr  geringe,  durch 
Protoplasmaströmung  erzielte  Druck  aus,  um  Aussackungen  hervorzutreiben  ,  wie  sich  u. 
a.  Öfters  in  Zellen  von  Vallisneria  spiralis  beobachten  ISsst,  wenn  durch  sich  Testsetzende 
ChlorophyllkOrner,  oder  irgend  eine  andere  Ursache ,  eine  Stauung  des  sich  bewegenden 
Protoplasmas  liewirkt  wird'). 

Die  geringe  Cobäsion  gestattet  somit  leichte  Verachiebbarkeit  der  Theilchen,  welche 
im  I eben sthat igen  Protoplasma  ununterbrochen  vor  sich  gelit,  und   geradezu  ein  Symptom 
1>   NKheres  Hofmeister,  Pflanzenzelle,   1B67,  p.  S. 
s;  Beitr.  I.  wiss.  Bot.  tSflO,  Heft  9,  p.  67.  S)  PfefTer,  Osmot.  Unters.  I8TT,  p.  171. 
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des  Lebens  ist.  Zwar  auch  in  andern  organisirten  Körpern  spielen  sich  mit  der  Zeit  Ver- 
änderungen ab,  doch  sind  solche  in  keinem  Körper  so  rastlos  und  ununterbrochen  thätig, 
wie  in  dem  eigentlich  lebendigen  Theile  der  Pflanze,  dem  Protoplasmakörper,  in  dem  min- 
destens immer  langsame  Formänderungen,  häufig  aber  auch  direkt  wahrnehmbare  Strö- 
mungen und  Bewegungen  ein  Zeichen  stetiger  Störung  des  Gleichgewichtes  sind.  Lokal  ver- 
schiedene Gestaltung  bei  Zelltheiiung,  bei  Bildung  von  Chlorophyllkörnern  und  anderen 
Prozessen  lehrt  zugleich,  wie  nicht  in  jedem  Protoplasmatheile  dieselben  Vorgänge  thätig 
^  sind.  So  geht  eine  stetige  Folge  von  Augenblicksbildern  vor  dem  Auge  des  Beobachters 
vorüber,  und  gar  oft  mag,  ehe  der  einer  bestimmten  Constellation  entsprechende  Gleich- 
gewichtszustand erreicht  war,  eine  neue  Veränderung  Resultanten  schafTen,  welche  die 
noch  nicht  vollendeten  Bewegungen  in  andere  Bahnen  lenken.  Unsere  derzeitige  Kenntntss 
gestattet  keinen  Einblick  in  das  veränderliche  Spiel  treibender  Kräfte,  doch  dürfen  wir  wohl 
Modificationen  in  Gestaltung  und  Verkettung  derMicellen,  sowie  auch  Zertrümmerung  und 
Neubildung  von  Micellen  als  eine  wesentliche  wirkende  Ursache  ansprechen.  Es  dürfte  so- 
mit ein  Eiweisstheilchen  oder  irgend  ein  anderes  Stofftheiichen  bald  in  gelöster,  bald  in 
fester  Form  im  Protoplasma  vorhanden  sein,  und  somit  ein  dauernder  Wechsel  stattfinden, 
wie  ihn  Pfaudler  *)  allgemein  zur  Erklärung  der  Eigenschaften  weicher  Körper  annimmL 
Ein  solcher  Wechsel  trifft  auch  die  Micellen  des  Hyaloplasmahäutchens,  welche  ja  theil- 
weise  oder  ganz  in  das  Polioplasma  wieder  aufgenommen  und  vertheilt  werden  können. 
Vermöge  des  geringen  Cohäsionszustandes  besteht,  analog  wie  in  einer  schleimigen 
Masse,  im  Protoplasmakörper  ein  Bestreben,  Kugelgestalt  als  endliche  Gleichgewichtsfignr 
zu  erreichen,  und  wenn  im  lebensthätigen  Zustande  andere  Formen  angenommen  werden, 
so  sind  diese  eben  Resultante  aus  jenem  Streben  und  nach  anderem  Ziele  treibenden 
gestaltenden  Kräften.  Wohl  sind  von  der  Kugelform  abweichende  Gestaltungen  mög- 
lich, weil  ja  das  Protoplasma  keine  wirkliche  Flüssigkeit  ist ,  doch  lehrt  auch  die  Erfah- 
rung, dass  mit  der  Hemmung  der  Lebensthätigkeit  und  insbesondere,  wenn  noch  mechani- 
sche Erschütterungen  die  Verschiebung  der  constituirenden  Theilchen  unterstützen,  Pro- 
toplasmamassen einer  Gleichgewichtsfigur  zustreben ,  wie  sie  zähflüssigen  Massen  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  zukommt.  Wenn  mit  solchen  Eingrifl'en  neue  Gruppiningen 
von  Micellen  und  Micellverbänden  erzielt  werden,  so  spielen  sich  doch  derartige  und  noch 
tiefer  greifende  Veränderungen  auch  während  der  Lebensthätigkeit  dauernd  ab ,  und  jeder 
erreichten  Gestallsänderung  entspricht  überhaupt  eine  neue  Constellation  in  der  Struktur 
'  des  Protoplasmas. 

Das  Wesentliche  obiger  allgemeinen  Betrachtungen  gilt  auch  dann,  wenn  dem  Proto- 
plasma  noch  weitere  feinere  Struktur  zukommt,  und  es  rouss  ja  wahrscheinlich  dünken, 
dass  dieser  lebendige  Organismus  in  morphologisch  und  physiologisch  ungleich werthige 
Glieder  difTerenzirt  ist,  nicht  einen  gleicbmässigen  micellaren  Aufbau  besitzt.  In  der 
Tbat  deuten  einige  Beobachtungen  darauf  hin,  dass  ein  feines  Balkensystem  im  Protoplas- 
ma besteht  2} ,  dem  eine  maschige  Beschaffenheit  schon  durch  geformte  metaplasmatische 
Stoffe  aufgedrängt  wird.  Aber  auch  dieses  Balkensystem  rouss  im  lebendigen  Protoplasma 
dauernd  veränderlich  sein,  so  gut  wie  die  augenscheinlich  dichtere  Plasmamembran.  Diese 
muss  aber  immer  continuirlich  bleiben,  auch  wenn  gelösten  Körpern  etwa  nur  die  Fähig- 
keit zukommen  sollte,  in  den  einem  Schwämme  vergleichbaren  Kammern  sich  zu  verbrei- 
ten. Demgemäss  bleiben  die  hinsichtlich  der  Plasmamembran  und  der  Diosmose  gezoge- 
nen Schlussfolgerungen  in  der  Hauptsache  bestehen,  wenn  solche  besonderen  Strukturver- 
hältnisse im  Protoplasma  gegeben  sind,  dessen  sichtbare  abgegrenzte  Glieder,  wie  Zellkern, 
Chlorophyllkömer,  ja  offenbar  auch  specifische  diosmotische  Befähigungen  besitzen. 

Kttnstliehe  Niederschlagsmembranen«    Entstehung  und  gewisse  Eigenschaften  der 
Plasmamembran  können   am  besten  die  von  M.  Traube  3)  dargestellten   Niederschlags- 


1}  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4876,  Bd.  78,  Abth.  2,  p.  253. 

2)  Veiten,  Flora  1873,  p.  H9,  und  Physik.    Beschaffenheit  d.  Protopl.    Sitzungsb.   d. 
Wien.  Akad.  1876,  Bd.  73,  Abth.  I,  Sptzg.  Strasburger,  Studien  ü.  Protopl.  1876,  p.  20,  Zell- 
bildg.  n.  Zelltheilung  H.  Aufl.,  p.  20.  —  Auch  die  Gestaltungsvorgänge  in  dem  sich  theilen- 
den  Zellkern  zählen  hierher. 

3)  Arch,  f.  Anat.  u.  Physiol.  v.  du  Bois-Reymond  u.  Reichert.  1867,  p.  87,  und  Bot.  ZI. 
\  875,  p.  56.  —  Vgl.  auch  die  historischen  Bemerkungen  in  meinen  Osmot.  Unters,  p.  12. 


Physikalische  ElgeDschaflen  uod  Uolekularslniiilur  der  organisirteo  KOrper.  37 

membranen  versinnlichea ,  durch  welche ,  wie  durch  die  Plasma memh ran,  viele  Stoffe 
Picht  diosmiren,  denen  die  Zellhaut  leichten  Durchlritl  geslatlet.  Wird  ein  Tropfen  einer 
kupfM^itriolKfsung  in  eine  LOsung  von  FerrocyankBliDin  gebrecht,  so  umkleidet  sich  jener 
an  derContacttlBche  allseitig  mit  einer  Niederschlagsmembran  ans  Ferrocyankupfer,  welche 
Dunmehr  die  Mischung  der  beiden  voneinander  abgeschlossenen  Hembranogene  verhin- 
dert, ond  in  analoger  Weise  bilden  viele  KOrper,  welche  colloidale,  auch  manche  KOrper, 
die  kry-stallinische  Niederschlage  geben,  solche  Membraneni).  Besonders  geeignet  für  un- 
seren Zweck  sind  die  Niederschlagsmembrancn,  welche  man  aus  flüssigem  Leim  und  Gerb- 
sinre  herstellen  kann,  und  mit  denen  Traube  zuerst  experimenlirte.  Den  llüssigen  Leim 
erbau  man,  indem  Gelatine  mit  Wasser  t  bis  8  Tage  gekocht  oder  im  zugeschmolzenen  Rohr 
känere  Zelt  auf  tlO«  C.  erhitzt  wird,  doch  ist  die  Gegenwart  von  noch  etwas  gelatlniren- 
dem  Leim  Tdr  die  Brauchbarkeit  des  Materials  von  Bedeutung,  und  demgemBs«  kann  even- 
tuell Zusatz  von  etwas  Gelatine  geboten  sein.  Auch  empfiehlt  sich  die  Beimengung  von  Vs 
bis  I  Procent  Kupfervitriol,  durch  welchen  die  Membranen  hallbarer  werden.  Die  Spitze 
eines  Glasstabes  taucht  man  dann  in  die  dicküüssige  warme  Lösang  dieses  Leimes,  iSsst 
einige  Standen  abtrocknen  und  führt  den  Glasstab  einige  Cenlimeter  tief  in  1  procenlige  Gerb- 
stturetösung.  Nach  einigen  Minuten  hebt  sich  von  dem  allmählich  sich  läsenden  Leimtro- 
pfen eine  durchsichtige  Haut  von  gerbsaurem  Leim  ab,  welche  durch  die  osmotische  Wir- 
kung des  Inhaltes  gespannt  wird  und  in  Folge  dieser  Dehnung  in  die  Fläche  wSchsl.  Die- 
ses Wachsen  fällt  viel  ansehnlicher  aus ,  wenn  man  dem  Leim  etwa  t  S  Procent  Zucker, 
einen  osmotisch  viel  wirksameren  KOrper,  zusetzte,  und  hatte  man  ausserdem  noch  etwas 
Anilinblau  in  dem  Leim  gelöst,  so  kann  man  unmittelbar  wahrnehmen,  wie  dieser  Farb- 
stoff nicht  durch  die  Membran  aas  gerbsaurem  Leim  dlosmirt. 

In  vielen  Fallen  ist  es  bequemer,  nach  einer  andern,  gleichfalls  von  Traube  angewand- 
ten Methode  zu  verfahren,  welche  zugleich  geeignet  ist,  aus  sehr  verschiedenen  Stoffen  Nle- 
derschlagsmembranen  zu  erzeugen.  Die  Ausführung  versinnlichl  die 
nebenstehende  Fig.  S.  In  den  Cyllnder  bringt  man  eine  4  —  5  pro- 
cenlige Lösung  des  einen  Uembranbildners,  in  das  capillar  ausgezo- 
gene Glasrobr  saugt  man  eine  kleine  Menge  einer  Ldsung  des  andern 
Uembranbildners,  schliesst  dann  das  Rohr  mit  dem  Pinger  und  tllhri 
es  in  die  bezeichnete  Stellung.  Indem  man  das  Niveau  der  Flüssig- 
keit In  dem  Gtasrohr  etwas  erhöht,  ISsst  sich  auch  leicht  demonslri- 
reo,  wie  schon  ein  ganz  geringer  hydrostatischer  U eberdruck  eine 
zum  Wachsthum  genügende  Dehnung  einer  Niederschlagsmembran 
ereiell.  Auch  lasst  sich  in  dieser  Weise  das  diosmotische  Verhalten 
von  Salzen  gegenüber  gegebenen  Niederachlegsmembranen  prüfen. 

Besonders  die  Niederschlagsmem brauen   aus   GerbsBure-Leim 
können   sehr  schon  das  Wachsen  durch  Intussusceptioa  demonstri-  ^^-  ^* 

ren  und  darthun,  wie  solches  nur  so  lange  fortscbrcitet,  als  eine  ge- 
ringe Dehnung  der  Membran  wirksam  ist.  Dabei  wachsen  diese  Membranen  gleichmtlssig 
weiter  und  können  eine  vollkommene  Kugelgestalt  bewahren,  wenn  nicht  durch  ungleiches 
spezifisches  Gewicht  der  inneren  und  Süsseren  Flüssigkeit,  oder  irgend  andere  Ursachen 
Abweichungen  herbeigeführt  werden.  Nicht  so  gleichmassig  wachsen  die  Membranen  aus 
Ferrocyankupfer,  Berllnertilau  und  manchen  anderen  kOrpern  In  die  Flache,  vielmehr  ent- 
stehen nach  einiger  Zeit  kleinere  oder  grossere  wurslartige  und  verschieden  gestaltete  Aus- 
wüchse. In  Folge  des  inneren  Druckes  reisst  nEimlich  die  Membran  lokal  ein,  die  hervot^ 
schiessende  Flüssigkeit  aber  umkleidet  sich  augenblicklich  mit  einer  die  Wunde  ausheilen- 
den Niederschlagsmembran,  weiche  nun,  weil  dünner,  noch  einige  Zeit  bevorzugt  in  die 
Flache  wächst.  Die  oft  wunderlichen  Gestaltungen,  die  so  entstehen,  und  die  Ursachen, 
welche  überhaupt  auf  besondere  Gestaltung  hinarbeiten,  übergehe  ich  und  bemerke  nur, 
dasB  die  Widersprüche,  welche  Sachs ';  gegen  Traube  erhebt,  auf  die  Eruptionen  bildenden 
Niederschlagsmcmbraoen  aus  Ferrocyankupfer  basirl  sind.  Die  Niederschlagsmembranen 
ans  Gerb  saure- Leim  wachsen  in  der  Tbat,  wie  es  Traube  kennen  lernte,  so  lange  nicht 
ausseife  wohnliche  Umstände  einwirken,  ohne  jede  Eruption  in  die  FIfiche'). 

1,   Vei^l.  Pfeiler,  Osmol.  Unters.  1877,  p.  80.  SJ   Lehrbuch,  (.  Aufl.,  1877,  p.  8*5. 

))   Aehnliche  Eruptionen  spielen  wohl  auch  bei  Bildung  dersog.  Myelinfarmen  eine  Rolle, 
vgl.  Brücke,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1879,  Bd.  79,  Abth.  III.  Aprilheft. 
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Traube  1}  hat  auch  gezeigt,  wie  eine  Niederschlagsmerabran  durch  Contact  mit  reinem 
Wasser  entstehen  kann.  In  concentrirter,  nicht  aber  in  verdünnter  Gerbsäureiösung  ist 
gerbsaurer  Leim  löslich,  und  wenn  ein  Tropfen  solcher  concentrirten  Lösung  in  Wasser  ge- 
bracht wird,  scheidet  sich  deshalb  an  der  Berührungsfläche  eine  Membran  aus  gerbsaurem 
Leim  aus.  So  lange  die  eingeschlossene  Gerbsäure  concentrirt  genug  ist,  sucht  sie  die  Mem- 
bran zu  lösen,  welche  durch  Wasser  ausgeschieden  wird,  und  als  Resultante  dieser  antago- 
nistischen Bestrebungen  kann  die  Membran  nur  beschränkte  Dicke  erreichen,  auch  in  die 
Flüssigkeit,  aus  der  sie  ausgeschieden  wurde,  wieder  aufgenommen  werden.  Es  ist  dieses 
also  ein  Verhalten,  wie  es  für  die  Plasmamembran  und  ihre  Bildung  hervorgehoben  uurde, 
und  auch  darin  gleicht  diese  den  Niederschlagsmembranen,  dass  die  Flächen vergrössening 
einer  Membran  aus  gerbsaurem  Leim  nur  Folge  des  Wachsens  ist,  und  sobald  ein  Mem- 
branbildner entfernt  wird,  die  Bedingungen  für  Wachsen  also  aufgehoben  sind,  ein  leich- 
ter Druck  ein  Zerreissen  b,ewirkt. 

Die  letzterwähnte  Entstehung  einer  Haut  aus  gerbsaurem  Leim  ist  wohl  geeignet,  zu 
demonstriren,  wie  durch  Contact  mit  Wasser  eine  Niederschlagsmembran  gebildet  werden 
kann,  doch  ist  nicht  gesagt,  dass  in  eben  dieser  Weise  die  Plasmamembran  ihren  Ursprung 
nimmt.  Thatsächlich  reicht  zur  Bildung  dieser  Contact  mit  reinem  Wasser  aus,  und  auch 
Gegenwart  von  Kohlensäure  oder  Sauerstoff  ist  nicht  nothwendig ,  doch  dürfte  eher  die 
Entziehung  eines  Lösungsmittels,  als  Verdünnung  mit  Wasser  die  Ursache  der  Bildung 
sein.  Zudem  ist  noch  fraglich,  ob  nicht  noch  andere  Ursachen  mitspielen,  da  die  Plasma- 
membran auch  durch  Berührung  mit  Luft  oder  Oel  zu  entstehen  scheint.  Dann  ist  die  ver- 
änderte Molekularwirkung  an  der  freien  Oberfläche  als  ein  möglicher  Faktor  in  Betracht 
zu  ziehen  und  endlich  auch  noch  zu  entscheiden ,  in  wie  weit  Aggregation  schon  aus- 
geschiedener Micellen  oder  Fällung  von  gelösten  Stoffen,  resp.,  was  am  wahrscheinlichsten, 
beides  bei  der  Bildung  der  Plasmamembran  mitwirkt.  Hinsichtlich  dieser  und  anderer  Fra- 
gen sei  auf  meine  Osmotischen  Untersuchungen  verwiesen  (p.  128  fi".),  in  denen  auch  die 
auf  unseren  Gegenstand  bezügliche  Literatur  mitgetheilt  ist. 

In  hlBtorischer  Beslehnng  bemerke  ich  hier,  dass,  nachdem  Kägeli^)  auf  die  Wich- 
tigkeit der  besondern  diosmotischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  hingewiesen  hatte, 
diese  bis  auf  meine  Arbeiten  immer  als  eine  Funktion  der  ganzen  Protoplasmamasse  ange- 
sehen wurden.  Die  peripherische  Umkleidung  des  Protoplasmakörpers  wurde  theil\sei»e 
im  Anschluss  an  MohP)  als  membranartige,  theilweise  im  Anschluss  an  Pringsheiro  als 
schleimige  Schicht  angesprochen,  deren  eigentliche  Beschaffenheit  musste  aber  unbekannt 
bleiben,  so  lange  nicht  die  Dehnbarkeit  als  Folge  des  Wachsens  erkannt  und  die  Cohäsion 
des  nicht  wachsthumstähigen  Hyaloplasmahäutchens  ins  Auge  gefasst  war.  Uebrigens  ist 
bekannt,  wie  durch  Mohl's  klassische  Arbeiten  unsere  Kenntniss  über  das  Wesen  des  Pro- 
toplasmakörpers angebahnt  wurde. 

Nach  dem  Verhalten  gegen  Jod,  Quecksilbersublimat  und  nach  anderen  Eigenschaften 
dürfte  die  Plasmamembran  ProteinstoiTe  enthalten,  welche  ja  auch  am  Aufbau  des  Proto- 
plasmakörpers überhaupt  Antheil  haben.  Da  aber  verdünnte  Alkalien  und  Säreun  die 
Plasmaraembran  ganz  oder  jedenfalls  zum  guten  Theil,  übrigens  auch  immer  grössere 
oder  kleinere  Mengen  des  übrigen  Protoplasmas  ungelöst  zurücklassen,  so  dürfte  es  sich 
hierum  Proteinstofle  handeln,  welche  bis  dahin  aus  dem  Pflanzenreich  nicht  dargestellt 
wurden,  weil  allein  die  mit  Wasser,  Säuren  oder  Alkalien  ausziehbaren  EiweissstolTe  Be- 
rücksichtigung fanden^).  Vielleicht  nehmen  also  am  Aufbau  der  Plasmamembran,  wie  des 
Protoplasmas  überhaupt  ProteinstoiTe  Theil,  welche  etwa  ähnliche  Eigenschaften  besitzen 
wie  Chitin ,  Elastin  und  andere  aus  animalischen  Organismen  gewonnene  eiweissartige 
Körper  3).  Unter  solchen  Umständen  lässt  sich  über  das  die  Plasmamembran  lösende  Vehi- 
kel keine  bestimmte  Ansicht  gewinnen. 


t)  Archiv  für  Anat.  und  Physiol.  4867,  p.  429.  2)  Pflanzenphysiol.  Unters.  4855, 

Heft  1,  p.  5.  3)  Bau  u.  Bildung  d.  Pflanzenzelle  4854,  p.  5. 

V.  Pfefl^er,  Osmot.  Unters.  4877,  p.  445.  —  Vgl.  auch  de  Vries,  s.  1.  mort  d.  cellules 
v6g^t.  in  Arch.  Neerland.  4874,  Bd.  «,  p.  4  8  u.  84  d.  Sptzg. 

51  Es  mag  erlaubt  sein,  diese  der  Gruppe  d.  Proteinstoffe  beizuzählen. 
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Kapitel  II. 
Die  Meehanik  des  Stofftifistausches. 

§  8.  Jede  Pflanze  muss,  um  bestehen  zu  können,  gewisse  Stoffe  von  Aussen 
aufnehmen,  und  ebenso  bringt  es  die  Th^tigkeit  des  Organismus  mit  sich,  dass 
gewisse  Stoffe,  wie  Kohlensäure  und  Wasser,  nach  Aussen  abgegeben  werden. 
Indess  beschränkt  sich  die  Aufnahme  und  die  Ausgabe  von  Stoffen  nicht  auf 
die  zum  Unterhalt  des  Lebens  nOthigen  Materialien ,  vielmehr  gelangen  auch 
vielfach  Körper  in  die  Pflanze,  welche  diese  ohne  Nachtheil  entbehren  kann.  In 
wie  weil  Körper  Nährstoffe  sind,  und  welche  Bedeutung  die  Aufnahme  oder  die 
Ausgabe  bestimmter  Stoffe  für  die  Pflanze  hat,  wird  erst  in  ferneren  Kapiteln 
behandelt  werden,  während  die  Modalitäten  des  Stoffaustausches  in  Folgendem 
ins  Auge  gefasst  werden  sollen. 

In  das  Innere  einer  mit  Wasser  durchtränkten  Zelle  können  nur  solche 
Flüssigkeiten  und  gelöste  Körper  gelangen,  welche  Zellhaut  und  Plasmamembran 
zu  imbibiren  und  dieserhalb  diosmotisch  zu  durchwandern  vermögen.  Viele 
Körper  gelangen  aber  wohl  in  die  Zellhaut,  nicht  aber  in  das  Protoplasma,  weil 
jene  durchgehends  weit  durchlässiger  ist  als  die  Plasmamembran  und  diese 
viele  Stoffe  nicht  eindringen  lässt,  welche  durch  die  mit  Wasser  imbibirte 
Zellhaut  lercfat  diosmiren.  Bekannt  ist  ja,  wie  u.  a.  in  Zellsaft  gelöste  Farbstoffe 
mit  der  Tödtung  des  Protoplasmas  leicht  durch  die  Zellhaut  in  das  umgebende 
Wasser  sich  verbreiten,  und  bei  Contraktion  des  Protoplasmakörpers  mit  ge- 
färbter Salzlösung  die  farbige  Flüssigkeit  nur  in  den  zwischen  Zellhaut  und 
Plasmamembran  gebildeten  Raum  eindringt. 

Ein  die  Zeilhaut  imbibirender  Körper  kann  somit  in  das  Innere  eines  Pflan- 
zenkörpers eindringen,  ohne  jemals  in  das  Innere  einer  Zelle  seinen  Weg  zu 
finden,  oder  vielleicht  erst  in  der  Krone  eines  Baumes  in  einen  Protoplasmakör- 
per eintreten,  nachdem  der  Weg  von  der  Wurzel  bis  hierher  innerhalb  der  Zell- 
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wand  zurückgelegt  wurde.  In  der  That  lässt  sich  die  Verbreitung  von  Anilin- 
blau oder  anderen  Farbstoffen,  welche  man  durch  die  Schnittfläche  eines  Sten- 
gels oder  einer  Wurzel  aufnehmen  Idsst,  innerhalb  der  ganzen  Pflanze  verfolgen, 
obgleich  der  Protoplasmakörper  nichts  von  denselben  aufnimmt.  Für  andere 
innerhalb  der  Zellhaut  sich  findende  Körper  ist  es  zumeist  sehr  schwierig  oder 
gar  nicht  zu  entscheiden,  ob  sie  jemals  in  das  Protoplasma  eintraten,  doch  dürfte 
dieses  u.  a.  nicht  der  Fall  sein  bei  einem  guten  Theile  der  Kieselsäure,  welche 
sich  unlöslich  in  Zellhäuten  abgelagert  findet,  und  wenn  auch  die  Plasmamem- 
bran für  Wasser  permeabel  ist,  so  wird  doch  wohl  manches  Wassertheilchen, 
das  in  Dampfform  aus  der  Pflanze  tritt,  seinen  Weg  von  der  aufnehmenden 
Wurzel  ab  in  Zellwandungen  zurückgelegt  haben.  Ueberhaupt  muss  ja  nicht 
jeder  Körper  in  Protoplasma  oder  Zellsaft  eindringen,  wenn  demselben  auch  der 
Weg  in  diese  Theile  offen  steht,  und  eine  Binnenzelle  eines  Gewebes  kann  Stoffe 
zugeführt  erhalten,  welche  in  das  Lumen  umgebender  Zellen  niemals  eindran- 
gen und  vielleicht  bis  dahin  nur  in  der  Zellwand  fortbewegt  wurden.  Es  be- 
darf keiner  besonderen  Erörterungen,  dass  hier,  wie  in  anderen  Fällen,  die 
gleichen  Gesichtspunkte  für  einen  aus  der  Zelle  austretenden  Körper  gelten, 
mag  dieser  nun  die  Pflanze  verlassen  oder  zu  einer  näher  oder  ferner  gelegenen 
Zolle  hinwiuidern.  Eine  in  Gewebe  eingeschlossene  Zelle  bezieht  überhaupt 
Stofle  durch  Vermittlung  der  Zellwand  in  ganz  analoger  Weise  aus  ihrer  Um- 
g(«bung,  wie  eine  frei  im  Wasser  schwimmende  Zelle  aus  diesem  umgebenden 
Medium. 

Wahrend  da,  wo  an  der  Oberfläche  von  Pflanzentheilen  die  Zellen  lückenlos 
ziiHanunoiisohliesson,  ein  Körper  in  die  Zellwandung  eindringen  muss^  um  in 
(hiK  lunort>  des  Mlanienkörpers  zu  gelangen«  ist  Aufnahme,  sowie  Ausgabe  von 
SlotlVn  ohne  Durchwanderung  einer  Zellhaut  möglich,  wenn  Spaltöffnungen, 
l.(iiiil(*ollen  oder  andere  capillare  Oeffnungen  Ausführungsgänge  bilden.  In 
dor  Thal  haben  ja  die  Spaltöffnungen,  sowie  auch  Lenticellen,  welche  bekannl- 
llnli  an  ht^u^ixn)  Mlanien  verbreitet  sind,  eine  wesentliche  Bedeutung  für  den 
AM«laiiMoh  von  Gas  und  Wasserdampf  und  an  nicht  wenigen  Pflanzen  vermit- 
luth  I,  NVa.<tJtorMpalten  den  Austritt  von  Flüssigkeit  an  bestimmten  Stellen.  In 
(Imm  <Mtiniiiunlo!renden  Intercellularräumen  wird  dann  unter  Umständen  ein  Gas- 
MiMih'linii  ninor  fern  gelegenen  Zelle  zugeführt  werden  können  und  vielleicht 
kIimi  ^rOMHoro  Strecke  in  der  Pflanze  durchwandern,  ohne  dabei  in  eine  Zellhaut 
odi*r  In  daN  Innere  einer  Zelle  einzudringen.  Eine  solche  Aufnahme  ist  aber 
MnurliinMlicIi  für  joden  Körper,  welcher  in  Ernährung  und  Thätigkeit  der  Pflanze 
<iifi^niif<«n  Moll.  Somit  beruht  denn  die  Bedeutung  der  capillaren  Ausfübrungs- 
Hrtn^M  darin»  dass  sie  den  Stoffaustausch  erleichtern,  [indem  in  die  Pflanze 
nnd  aiiN  diu*  Pflanze  Körper  ohne  eine  Durchwanderung  von  Zellwänden  gelan- 
^jiii  Mild  ohne  Holche  Durchwanderung  ein  Körper  auf  weite  Strecken  hin  beför- 
tittn  HKrdon  kann.  In  letzterem  Sinne  sind  auch  bedeutungsvoll  alle  lang- 
^/«M^rblun  Klonientarorgane,  mögen  diese  nun  wie  die  Holzgef^sse  Luft,  oder 
^'9f*  iM)lr|iNafl^of}lMse  und  Milchzellen  Flüssigkeit  führen. 

ht  d/i»  Inniu'e  einer  mit  Wasser  durchdrungenen  Zelle  können  also  flüssige 
ith^i  ^t\hA\n  Kor|Mtr  nur  auf  diosmotischem  Wege  gelangen  und  auch  dann,  wenn 

■ 

(     V  »>,/  r^#  iiUr  dli»He  bei  de  Bary,  vergl.  Anal.  1877,  p.  Ö4. 
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eine  der  Zellhaut  entbehrende  Primordialzelle  vorliegt,  ist  die  diosmotische 
Durchwanderung  von  einer^  resp.  von  zwei  PlasmamembraneA  nöthig,  um  einen 
flüssigen  oder  gelösten  Körper  in  das  Protoplasma,  resp.  in  den  Zellsaft  zu 
führen.  Allerdings  können  auch  feste  Körper  als  solche  aufgenommen  werden, 
und  es  ist  an  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  leicht  zu  beobachten,  wie  Ge- 
steinsfragmentchen,  Sporen  und  andere  Körper  in  das  Protoplasma  eindringen 
und  auch  gelegentlich  wieder  ausgestossen  werden  ^) .  Die  geringe  Gonsistenz 
des  Protoplasmas  und  die  Eigenschaft  dieses,  eine  Wunde  sogleich  zu  schliessen, 
ermöglichen  einen  solchen  Austausch,  welcher  gelegentlich  auch  zwischen  Pro- 
toplasma und  Zellsaft  sich  abspielt,  indem  Starkekömer,  Krystalle  u.  dgl.  ge- 
formte Körper  ihren  Weg  aus  dem  Protoplasma  in  den  Zellsaft  oder  in  umge- 
kehrter Richtung  finden.  Aber  selbst  in  die  mit  Zellhaut  rings  umkleideten 
Zellen  gelangen  feste  Körper,  wenn  parasitische  Pilze  oder  niedere  Organismen 
sich  einbohren.  Dagegen  handelt  es  sich  natürlich  nur  um  die  gewöhnliche 
Aufnahme  gelöster  Stoffe,  wenn  durch  ausgeschiedene  Säure  oder  Fermente, 
überhaupt  durch  vom  Organismus  ausgehende  Wirkungen,  Körper  in  diosmirende 
Form  gebracht  und  erst  hierdurch  aufnahmefähig  werden.  Solche  Wirkungen 
üben  u.  a.  durch  Ausscheidung  von  Säuren  Wurzeln  sowie  Rhizoiden  steinbe- 
wohnender Flechten,  durch  ausgeschiedene  Fermente  der  Embryo  auf  das  En- 
dosperm  und  vielfach  parasitisch  oder  saprophytisch  lebende  Pflanzen  auf  ihren 
Nährboden ;  endlich  werden  auch  innerhalb  der  Pflanze  sich  benachbarte  Zellen 
häufiger  in  analogem  Sinne  beeinflussen. 

Da  jede  lebensthätige  Zelle  mit  Wasser  imbibirt  ist,  und  die  ein  Austrocknen 
vertragenden  Objekte,  wie  Samen,  Moose,  Flechten  u.  a.,  erst  nach  Aufnahme 
von  Wasser  wieder  in  thätigen  Zustand  übergehen,  so  hat  das  Endringen  von 
Gasen  in  trockene  organisirte  Körper  für  den  Organismus  eine  nur  untergeord- 
nete Bedeutung.  Denn  in  lebensthätigen  Pflanzentheilen  sind  auch  die  Zell- 
wände  abgestorbener  Zellen  meist  mehr  oder  weniger  imbibirt,  und  nur  hier 
und  da  kommen  peripherisch  gelegene  todte  Elementarorgane  im  ausgetrock- 
neten Zustande  in  Betracht.  Während  durch  eine  imbibirte  Wand  Gase,  wie 
durch  eine  Seifenblase,  in  gelöster  Form,  also  diosmotisch  wandern,  scheinen 
dieselben  durch  trockene  Zellwände  in  ähnlicher  Weise  wie  durch  einen 
Gypspfropf  oder  eine  Graphitplatte,  also  durch  feine  Poren  sich  bewegen  zu 
können.  Der  Gasaustausch  wird'  weiterhin  in  einem  besonderen  Kapitel  be- 
handelt werden,  während  wir  uns  hier  im  Allgemeinen  an  den  Austausch  von 
Stoffen  durch  imbibirte  Membranen  halten. 

Nicht  alle  organisirten  Körper  besitzen  gleiche  diosmotische  Eigenschaften, 
und  insbesondere  lassen  verkorkte  und  zumeist  auch  cuticularisirle  Zellhäute 
Wasser  nur  schwierig  passiren,  ohne  wohl  jemals  absolut  undurchlässig  zu  sein. 
Diese  Eigenschaft  erlangen  die  fraglichen  Zellhäute  namentlich  durch  mehr  oder 
w^eniger  vollständige  Imbibition  mit  fettartigen,  wachsartigen  und  harzartigen 
Stoffen,  und  mit  Fett  oder  Wachs  nicht  völlig  durchtränktes  Papier  kann  am  be- 
sten die  diosmotischen  Eigenschaften  von  Kork  und  Guticula  versinnlichen.    Ist 


i]  de  Bar\',  die Mycetozoen  4864,  U.  Aufl.,  p.  92.  —  lieber  Eindringen  von  kleinen  Thie- 
ren  in  Algenf^den,  vgl.  Hofmeister,  Zelle  4  867,  p.  77.  —  Andere  Beispiele  für  Uebergang  fester 
Körper  aus  Protoplasma  in  Zellsaft  sind  in  §  65  mitgetheilt. 
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Die  diosmotischen  Eigenschaften  der  Zelle. 

§  9*  Nachdem  im  Vorigen  die  Aufnahme  der  Stoffe  im  Allgemeinen  behan- 
delt wurde,  seil  nun  noch  im  näheren  zunächst  die  osmotische  Stoffaufnabme 
in  eine  Zelle  ins  Auge  gefassl  werden,  die  in  einem  turgescenten  Zustande  sich 
befindet,  und  deren  Zellwand  für  Wasser  leicht  permeabel  ist.  Durch  eine 
solche  Zellwand  diosmiren,  ähnlich  wie  durch  Thierblase,  gelöste  Krystalloide 
und  auch  viele  gelöste  CoUoide,  während  die  Plasmamembrän  sehr  vielen  dieser 
Stoffe  den  Durchtritt  nicht  gestattet  und  somit  deren  Eindringen  in  das  Proto- 
plasma verbindert.  Die  grössere  Durchlässigkeit  der  Zellhaut  kann,  wie  schon 
vorhin  erwähnt  wurde,  anschaulich  demonstrirt  werden,  sowohl  durch  die  im 
Zellsaft  gelösten  Farbstoffe,  welche  erst  mit  der  Tödtuog  des  Protoplasmas  in 
das  umgebende  Wasser  diosmiren,  sowie  durch  Contraction  mit  gefärbter  Zucker- 
lösuDg,  die  dann  in  dem  zwischen  Protoplasma  und  Zellhaut  gebildeten  Zwi- 
schenräume sich  ansammelt.  Durch  solche  Contraction  wird  aber  zugleich  die 
Durchlässigkeit  der  Zellhaut  für  den  wirkenden  Körper  dargethan,  und  wenn 
der  contrahirte  Protoplasmakörper  nicht  wieder  an  Volumen  zunimmt,  so  folgt 
weiter,  dass  nennenswerthe  Mengen  des  gelösten  Salzes  durch  die  Plasmamem- 
brän nicht  diosmiren,  denn  ein  solches  Eindringen  in  den  Proteplasmakörper 
oder  in  den  Zellsaft  wflrde  eine  Vermehrung  osmotisch  wirkender  Körper  im 
lunem  der  Plasmamembran  und  damit  eine  Volumzunahme  des  Protoplasma- 
körpers zur  Folge  haben.  Dagegen  dürfen  wir  annehmen,  dass  alle  diejenigen 
Stoffe,  welche  durch  das  Hyalopiasmahäutchen  diosmiren,  auch  die  mit  Wasser 
imhibirte  Zellhaut  zu  durchwandern  vermögen.  So  wird  also  die  Plasmamem- 
bran sehr  häufig  ein  weiteres  Vordringen  in  die  Zelle  hindern,  die  Zellhaut  aber 
kein  Hindemiss  sein,  dass  ein  [aus  dem  Protoplasma  austretender  Stoff  sich  im 
umgebenden  Wasser  verbreitet.  Die  der  Zellhaut  eng  angepresste  Piasmamem- 
brao  entscheidet  also  nicht  allein  darüber,  ob  ein  Körper  in  das  Innere  der 
Zeile  gelangt,  sondern  durch  sie  gewinnt  auch  die  Zelle  die  wichtige  Eigen- 
schaft, gelöste  Stoffe  zurückzuhalten,  welche  ohne  die  Plasmamembran  von  um- 
spülendem Wasser  ausgewaschen  würden. 

Wie  eine  Niederschlagsmembran  aus  gerbsaurem  Leim  oder  Ferrocyan- 
kupfer  ist  auch  das  Hyalopiasmahäutchen  schwieriger  durchlässig,  doch  lehren 
natftrlich  die  diosmotischen  Eigenschaften  einer  anderen  Niederschlagsmembran 
nicht,  welche  Stoffe  gerade  durch  die  mit  spezifischen  Eigenschaften  ausgerü- 
stete Plasmamembran  passiren.  Zwar  folgt  aus  dem  Vorkommen  von  Körpern 
innerhalb  der  Zelle,  sowie  auch  aus  der  Bewegung  von  Stoffen  bei  Stoffwan- 
deruDg  und  Ausscheidungen,  dass  viele  anorganische  und  organische  Körper  die 
Plasniamembran  durchwandern,  doch  ist  zumeist  aus  diesen  Thatsachen  nicht 
lu  ersehen,  in  welcher  Form  und  Verbindung  die  fraglichen  Körper  diosmirlen. 
Denn  es  ist  sicher,  dass  vielfach  nur  vorübergehend,  und  vielleicht  hier  und  da 
nur  während  des  Durchtrittes  durch  die  Plasmamembran,  der  geeignete  Lö- 
sungszustand eines  Körpers  geschaffen  wird,  und  femer  mögen  von  dem  lebens- 
thiltigen  Organismus  wohl  auch  Wirkungen  -ausgehen,  durch  welche  die  dies- 
niotische  Qualität  der  Plasmamembran  zeitweise  mehr  oder  weniger  verändert 
^ird.  Deshalb  vermögen  auch  Versuche  mit  gegebenen  Lösungen  nicht  ohne 
weiteres  einen  allseitig  befriedigenden  Aufschluss  über  die  Phänomene  des  Stoff- 


44  Kapitel  IL 

ausiausriif?>  f«ner  lebendigen  Zelle  zu  geben,  obgleich  allerdings  derartige, 
unter  vfr^t.'UiHUeneu  Bedingungen  angestellte  und  kritisch  geleitete  Experi- 
mente ii^f  ^'uiaaiuente  liefern  mtlssen,  um  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Stoffen, 
wie  st>k*ik*  n  eiHmsthätigen  Zellen  sieh  thatsächlich  abspielt,  aus  der  Qualität 
der  PUsoMtftMujbran  und  des  diosmirenden  Körpers  erklären  zu  können.  Leider 
ist  unsere  denteitige  Kenntniss  in  dieser  Hinsicht  sehr  mangelhaft,  und  viele 
mit  dem  di^xMuotischen  Austausch  verknüpfte  wichtige  Fragen  sind  nicht  be- 
friedigemi  vu  erklaren.  Dieses  gilt  z.  B.  auch  für  die  Wanderung  von  Zucker- 
arten von  Zelle  zu  Zeile  oder  für  deren  Aufnahme  in  Schimmelpilze  aus  umge- 
benden Lösungen.  Denn  thatsächlich  wird  bei  direkten  Experimenten  mit  Lö- 
sungen von  Traubenzucker  oder  Rohrzucker  ein  diosmotisches  Eindringen  in  das 
fh>toplasma  nicht  gefunden  und  zudem  muss.  um  die  Anhäufung  von  Zucker- 
irten  in  einzelnen  Zellen  zu  ermöglichen,  der  Lösungszustand  dieser  innerhalb 
fi*r  Zellen  in  irgend  einer  Weise  von  der  Form  abweichen,  in  welcher  diese 
Kcirp^r  das  Hyaloplasmahäutchen  passirten.  Diese  und  anderweitige  Fragen 
biiKffi  sich  aber,  wie  für  die  Zuckerarten,  für  sehr  viele  andere  in  die  Zelle 
ttincriHende  mier  aus  dieser  austretende  Körper. 

Die  Plasmamenibran  eines  lebenden  Protoplasmakörpers  dürfte  in  der 
riiHt  ki^ntn  Atel«  ^'leiehe  diosmotische  Eigenschaften  besitzen,  vielmehr  ist  es 
\v;ihr<9cheinlirh,  d«i.<«.<4  diese  durch  von  Innen  oder  von  Aussen  kommende  £in- 
\^ii*kiin{a;i»ft  variiren«  und  vielleicht  ändert  sich  auch  unter  Umständen  die  Con- 
ititufunn  rief  PtaAmamembran.  Denn  die  Micellen  dieser  können  ja  in  dem  leben- 
(duen  PmiApU.%ma  wieder  vertheilt  werden,  und  wie  deshalb  kaum  jemals  an- 
\vM*rHid«%rt  rli^^ellren  .Htofftheilchen  das  Hyaloplasmahäutchen  aufbauen,  ist 
Mn»  ietvp'iA^^  A^ndrning  in  der  Constitution  dieses  da  naheliegend,  wo  mit  dem 
Bntwii'kinn^.^fAdiiim  die  Qualität  des  Protoplasmakörpers  selbst  modificirt 
^\M^  Ma^  ^**  ^*^l^  dabei  nun  einfach  um  Vergrösserung  oder  Verkleinenin£ 
.iiiHt*  ^iuHi^44  Aenderan^  der  aufbauenden  Micellen,  oder  um  Einschiebuns  un- 
4lHii^hfmiv^<<i*  Mir^W^n  h^tndeln,  in  etwas  werden  die  diosmotischen  Eigensdi«(- 
ti«n  di^r  ^l>i<tn)HTYt<*nihran  im  Allgemeinen  stets  verändert  werden.  Solches  ist 
.iiiith  /n  f*rvv^f*i4*n  w«>T>n  durch  einwirkende  Agentien  der  Quellungszusland  der 
f>^fimiHin<^Tnbf/«n  unrl  d^m it  die  Grösse  der  intermicellaren  Räume  sestei;:ert 
rtHuf  '»«munder?  wird.  Die^  und  andere  Einflüsse  dürften  wohl  bei  der  leid>- 
-i«tt  \V«r^'hi#»hbMf*k^if  rW  ron^lituirenden  Theilchen,  welche  in  der  wachsUiQiu>- 
'lUiitf*^  >>lH«wvMmÄn>hr;«rt  j;»  thatsächlich  existirt ,  viel  weiter  gehende  Erf.  -t 
<7ii<|i«ii    '»I«  .rt  ^m*»!»  Z^IIhaiJt  und  überhaupt  in  einem  festeren  org:ani>Ir.'i 

liiifViH  Aoi<*Mfuim(*»rdr^njf^t»  der  leicht  verschiebbaren  Micellen  werde«  i-'- 
^f    4t^huUi  rt«»»*  '<i'»  'A^**rh^\A^liifteu  Anziehungskräfte  genügend  sind,  sc.  :  • 
yl^ff\nf  lUf'^i   .V  »ü    n  .md  durch  die  Plasmamembran  finden,  deren  cxms:/.  - 
,ii«fiHi«   fuMMif^n  '^'u\i*n  grn^t^r^n  Durchmesser  als  die  intermicellar^D  R^-.-'r 
fi»>j^>     ||/*n«    *•  ••  ^^'•h  '<«'*  Pl.w«riaroembran  hinter  einem  Rn  stall  oder  e.i.": 
^W9l^*'Uom      **"♦»»*    U*^^  a^»^s.i*»ro  hindurchgepresst  wurden,  sofort  w^r-v 
^l|i«Ml    .M»H  ^»'♦•''    %•  ihi-^nil  if.d  n^ch  dem  Durchgang  eine  Lücke  nicht  te:«  •.' 
^^^n    ffi/U*'**»    ^*'*''*    *^^^^*   'r^mfiirenden  Körpern  den  Durchtritt  cesii«  - 
.^M  ,i«*«H«'l''*»  ♦•*'•*•  •  "  M*u\Hfj^  k'^rpertheilchen  im  analogen  Sinne  dorn 
^^^^l,^iiitf/Ml»r«M  /»»   (rny*»n  . -fTn'.i-Hi.  wenn  irgendwie  durch  treil^ende  L*  '• 
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ein  Eindrängen  erzwungen  wird,  und  solche  treibende  Kräfte  können  auch  in 
wechselseitigen  Anziehungen  zwischen  Membran  und  diosmirendem  Körper  ihren 
Ursprung  haben. 

Selbst  solche  Körper,  welche  als  feste  Bausteine  in  die  Plasmamemhran 
eingelagert  werden ,  können  diese  unter  Umständen  durchwandern,  und  wir 
dürfen  auch  einen  derartigen  Durchgang  einen  diosmotischen  nennen.  That- 
sächlich  werden  ja  constituirende  Micellen  des  Hyaloplasmahäutchens  in  das 
Protoplasma  gelegentlich  wieder  aufgenommen,  und  wenn  eine  umgebende 
Flüssigkeit  lösende  Wirkungen  ausübt,  ist  ein  Uebergang  in  diese  ebenso  gut 
möglieh.  In  solcher  Weise  findet  offenbar  auch  etwas  Gerbsäure  ihren  Weg  in 
einen  Leimtropfen,  welcher  sich  beim  Eintauchen  in  eine  Gerbsäurelösung  mit 
einer  Niederschlagsmembran  umkleidete,  indem  eben  der  gerbsaure  Leim  so- 
wohl in  Leim,  als  auch  in  Gerbsäure  ein  wenig  löslich  ist. 

In  Obigem  ist  zwar  keine  erschöpfende  Darstellung  alles  dessen  gegeben, 
was  hinsichtlich  des  Durchganges  eines  Körpers  durch  die  Plasmamembran  zu 
beachten  ist,  immerhin  reicht  das  Gesagte  aus,  um  zu  zeigen,  dass  die  Permea- 
bilität der  Plasmamembran  nicht  einfach  nach  den  diosmotischen  Vorgängen  be- 
urtheilt  werden  darf,  wie  solche  eine  Zellhaut,  eine  künstliche  Niederschlags- 
membran, eine  ihrer  Wachsthumsfähigkeit  beraubte  Plasmamembran  und  selbst 
ein  Protoplasmakörper  bietet,  dessen  Lebensthätigkeit  gehemmt  ist.  Der  er- 
\^hnten  Eigenschaften  halber  würde  es  auch  nicht  wunderbar  sein,  wenn,  was 
freilich  bis  jetzt  nicht  bekannt  ist,  ein  gelöster  Körper  wohl  durch  die  Plasma- 
membran, aber  nicht  durch  die  Zellhaut  diosmiren  sollte,  obgleich  jene  sicher 
viel  engere  intermicellare  Räume  besitzt  als  die  Zellhaut,  in  welcher  voraus- 
sichtlich sogar  Kanälchen  bestehen,  die  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  durch 
die  von  den  Micellen  ausgehenden  Molekularkräfte  beherrscht  w^erden. 

Obige  Darstellung  fst  auf  die  in  meinen  Osmotischen  Untersuchungen  (1877,  p.  454) 
niedergelegten  Untersuchungen  gestützt,  in  denen  es  darauf  anliam,  das  Wesen  und  die  Be- 
deutung der  Plasmamembran  im  Allgemeinen  kennen  zu  lernen.  Welche  Körper  nun  ge- 
rade durch  die  Plasmamembran  diosmiren  und  unter  welchen  Bedingungen  jene  eventuell 
das  Hyaioplasmahflutchen  durchwandern,  darüber  sind  unsere  Erfahrungen  noch  sehr 
lückenhaft. 

Ein  direkter  Durchgang  Ittsst  sich  für  Sfiuren  (Salzsäure,  Essigsäure  u.  s.w.)«  sowie 
für  ätzende  und  kohlensaure  Alkalien  leicht  demonstriren,  wenn  man  diese  in  sehr  ver- 
dünntem Zustand  auf  Zellen  mit  blau,  resp.  roth  gefärbtem  Zellsaft  (Blumenblätter  von  Pul- 
monaria, Staubfadenhare  von  Tradescantia)  einwirken  lässt.  Sofern  nicht  Cuticula  hemmend 
wirkt,  tritt  Aöthung,  resp.  Bläuung  sogleich  ein  und  durch  Auswaschen  mit  Wasser  kann 
die  Reaktion  wieder  beseitigt  werden,  welche  bei  sehr  grosser  Verdünnung  der  Agentien 
and  bei  nicht  zu  langer  Einwirkung  das  Leben  des  Protoplasmas  nicht  schädigt.  Ebenso 
dringen  Jod  und  Quecksilbersublimat  sehr  schnell  ein,  tödten  indess  sehr  leicht  das  Pro- 
toplasma (1.  c.  p.  440). 

Um  die  Durchlässigkeit  der  Zellen  in  rothen  Rüben,  für  Zucker  und  verschiedene  neu- 
trale Salze  (Chlorkalium,  Chlomatrium,  Kalisalpeter  u.a.)  zu  prüfen,  contrahirte  de  Vries^) 
mit  Lösungen  genügender  Concentration  und  fand  hierbei,  dass  auch  nach  längerem  Auf- 
enthalt in  der  Lösung  der  Protoplasmakörper  contrahirt  blieb.  Jedenfalls  hatten  also  er- 
hebliche Mengen  dieser  Salze  ihren  Weg  in  das  Protoplasma  unter  diesen  Verhältnissen 
nicht  gefunden. 

Ein  Austritt  von  Zuckerarten  ist  nicht  zu  constatiren,  wenn  zuvor  gut  abgespülte  Stücke 


1)  S.  1.  permöab.  d.  protopl.  des  betteraves  rouges.  Arch.  N^erland.  1871,  Bd.  VI.   Vgl. 
auch  Pfeffer  I.  c.  p.  1 58. 
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von  rothen  Rüben  oder  von  Futterrüben  einige  Stunden,  oder  selbst  einige  Tage  im  Wasser 
untergetauclU  gehalten  werden  ^j,  und  ebenso  fand  sich  keine  Zuckerart  in  dem  Wasser,  in 
welchem  eine  grössere  Zahl  der  Wurzeln  von  Weizen,  Gerste  und  Mais  während  20  Tage-:, 
die  Wurzeln  von  Lupinen  3)  während  9  Tagen  vegetirt  hatten.  Dagegen  fand  Boussingault 
(l.  c.  allerdings  Zucker  in  dem  Wasser,  in  welchem  einigt  Zeit  Blätter  von  Agave  ameri- 
cana  oder  von  Boussingaultia  gehalten  worden  waren.  Ein  sicheres  Argument  (ur  Dios- 
mose  von  Zuckerarten  durch  die  Plasmamembran  ist  indess  damit  nicht  geliefert,  da.  der 
Beweis  fehlt,  dass  der  gefundene  Zucker  nicht  aus  abgestorbenen  oder  zersprengten  Zellen 
stauuut,  wie  das  sicher  zum  Theil  der  Fall  war  bei  den  von  Boussingault  und  Detmer  mit- 
getheillen  Versuchen,  in  denen  Früchte  Zucker  an  Wasser  abgaben.  Dieserhalb  und  auch 
noch  aus  andern  Gründen  ist  ein  solches  positives  Resultat  nicht  ohne  weiteres  im  Stande, 
den  diosmotischen  Austritt  eines  Körpers  aus  der  Zelle  zu  beweisen*),  und  ich  übergehe 
deshalb  hier  andere  derartige  Versuche. 

Bemerkcnswcrth  sind  die  Beobachtungen  C.  v.  Nägeli's^j,  nach  denen  Pressbefe,  wenn 
sie  keine  Gährung  bewirkt,  in  neutralen  wie  sauren  Flüssigkeiten  stets  Peptone,  dagegen 
nur  in  alkalischen  Lösungen  EiwcissstolTe  ausscheidet.  Bei  energischer  Alkoholgahrung 
treten  aber  auch  noch  in  schwach  saure,  nicht  in  stärker  saure  Flüssigkeit  EiweissstofTe 
über.  Es  hat  also  sowohl  Gährthätigkeit,  als  auch  Reaktion  der  Lösung  Einfluss  auf  die 
Diosmose  und  jene  wirkt  ähnlich  wie  eine  schwach  alkalische  Reaktion  einer  Lösung  auf 
Durchtritt  von  EiweissstofTen.  Nach  Nä^eli  würde  diese  Wirkung  darin  zu  suchen  sein, 
dass  Alkalien,  sowie  die  durch  Gährthätigkeit  erzielte  Bewegung,  die  Vereinigung  der  Mi- 
cellen  zu  Micellverbänden  verhindert,  während  sich  in  saurer  Lösung  solche  nicht  dios- 
mirende  Micellverbände  bilden.  Mag  nun  diese  Erklärung  genügen  oder  mögen  noch  an- 
dere Imstande  mitwirken,  so  ist  doch  soviel  gewiss,  dass  sowohl  äussere  Einwirkungen, 
wie  auch  innere  Thätigkcit  auf  die  Diosmose  eines  immer  in  der  Hefe  vorhandenen  Stoffes 
Einlluss  haben,  l'ebrigons  ist  die  Wirkung  der  genannten  Reagentien  auf  EiweissstofTe 
eine  derartige,  dass  diese  auch  durch  die  Zell  wand  todter  Hefczellen  nur  in  alkalische  Lö- 
sung diosuiiren,  wUhrond  im  Gegensatz  hierzu  Pepsin  nur  in  saurer  Lösung  die  Zellwand 
(•incr  Hefozclle  zu  durchwandern  scheint^). 

Die  oben  mltgiMheilten  negativen  Resultate  über  die  Diosmose  der  Zuckerarten  sind, 
wie  übrigens  u.  a.  auch  die  mit  Salzlösungen  erhaltenen  negativen  Resultate,  geeignet  zu 
zeigen,  wie  nmngelliaft  unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  des  diosmotischen  Durchtritts  be- 
»hmrntcr  Körper  sind.  Denn  thatsächlich  nehmen  Schimmelpilz^  Zucker  aus  Lösungen  auf. 
In  nuinelien  Noktarien  wird  solcher  bestimmt  aus  Zellen  ausgeschieden,  und  bei  der  Stoff- 
Wanderung  In  keimenden  Samen  geht  Zucker  sehr  gewöhnlich  von  einer  Zelle  in  die  an- 
d4M'e  über.  Demnach  sprechen  direkte  Experimente  gegen  eine  Diosmose  von  Zucker  durch 
die  Pljinninmemhran,  und  zu  gleichem  Schlüsse  führt  die  Anhäufung  verschiedener  Zucker- 
iirleii  innerlinlb  der  Zellen  vieler  Pflanzen.  So  muss  es  denn  unentschieden  bleiben,  ob  Zu- 
eker  iiU  Holelier  dlosniirt,  und  wenn,  so  müsste  dieses  nur  unter  bestimmten  Bedingungen 
stiitreireii ,  welrlie  entweder  mit  einer  Veränderung  im  Lösungszustand  der  Zuckerarten 
<idei  Ml  d(in  EigonHchafton  der  Plasmamembran  gegeben  sein  würden.  Fragen  analoger  Art 
<lfMfit<<*fi  «leli  auf,  wenn  wir  etwa  Salze  ins  Auge  fassen,  deren  Eintritt  in  das  Protoplasma 
fi)/'hl  direkt  zu  constatlren  ist,  die  aber  thatsächlich  aufgenommen  und  in  der  Zelle  aufge- 
•|M<|ffliert  werden.    So  finden  sich  u.  a.  salpetersaure  Salze  zuweilen  so  reichlich  in  der 

i     M(ifinei«»ler.  IMlanzcnzelle  1867,  p.  4.  J.  Boussingault,  Agron.,  Chim.  agric.  et  Physiol. 
M74,  IM    n,  p.  »«0.        PfcfTer,  1.  c.  p.  <58. 

«    .1.  lUmnnUmnuW,  I.  c.  p.  809.  —  Vgl.  auch  W.  Detmer,  Journal  für  Landwirthschaft 

M7W,  Ui\    XXVII.  p.  »H8. 

».   Pfefter,  Laiidw'lrlhschaftl.  Jahrb,  1876,  Bd,  V,  p,  125. 

♦  •*»»  fiihden  u.  «.  K.  Schulze  und  W.  Umlauft  (Landwirthscbafll.  Jahrb.  4  876,  Bd.  V, 
fr  •f«  »n  dem  KelniwftHMer  von  Lupinen  eine  gewisse  Menge  von  Aschenbestandtheilen  und 
vt,u  ort^/inl«r)iefi  sin/Ten  und  nach  Detmer  (Physiol.  Unters,  über  den  Keimungsprocess  io 
WMfr»v  "  Vhini'Uuut(vt\  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik  Bd.  II,  Heft  4,  p.  18  des  Sopa- 
tnhh/inff'i   wliMle  Awpnrngln  aus  Lupinenwurzeln  diosmiren. 

V,    MM'Mfle  der  (lilhning  1879,  p.  97  und  105. 

n,   NHKell,  «ll'/ini««h.  d.  Balr.  Akad.  1878  (4.  Mai)  p.  169. 
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Pflanze,  dass  getrocknete  Pflanzentheile  mll  Funkensprühen  verbrennen,  und  dass  Salpeter, 
wenn  es  als  einziges  Salz  der  Pflanze  in  Lösung  dargeboten  war,  reichlich  und  zwar  in  die 
Zeilen  aufgenommen  wird,  geht  aus  Versuchen  von  W.  Wolf^)  ber\or.  •  Es  wurde  in  diesen 
die  ansehnliche  Aufnahme  von  Salpeter  aus  einer  dargebotenen  Lösung,  sowie  die  Ansamm- 
lung dieses  Salzes  in  den  Versuchspflanzen  (Feuerbohnen  und  Mais)  constatirt,  und  dass  der 
Salpeter  fast  ganz  innerhalb  der  Zellen  sich  fand,  ist  daraus  zu  entnehmen,  dass  die  Wur- 
zeln nach  Einstellen  in  reines  Wasser  nur  Spuren  von  Salpeter  an  dieses  zurückgaben.  Ist 
nun  hier  der  Salpeter  als  solcher  durch  die  Plasmamembran  gegangen,  und  unter  welchen 
Bedingungen  ist  dieses  möglich,  werden  zu  dem  Ende  vielleicht  in  Wasser  bestehende  Mo- 
lekularverbindungen  zertrümmert,  oder  wird  gar  der  Salpeter  so  zerlegt,  dass  innerhalb  der 
Plasmamembran  Kali  und  Salpetersäure,  beides  faktisch  dlosmirende  Körper,  sich  getrennt 
bew  egen  ?  —  diese  und  viele  andere  Fragen  drängen  sich  auf,  lassen  sich  aber  nicht  be- 
stimmt beantworten.  Es  würde  überflüssig  sein,  eine  Reihe  anderer  Möglichkeiten  anzu- 
führen, da  das  Gesagte  genügt,  die  derzeitige  Sachlage  zu  kennzeichnen.  Thatsä' blich  wer- 
den ja  sehr  viele  organische  und  anorganische  Köi-per  in  Zellen  aufgenommen  und  aus 
diesen  ausgegeben,  aber  es  ist  eine  nur  sehr  beschränkte  Zahl  von  Körpern,  für  weiche  bis 
dahin  nach  dem  Erfolg  direkter  Experimente  behauptet  werden  kann,  dass  sie  wie  Wasser, 
sauren  (auch  Kohlensäure},  sowie  ätzende  und  kohlensaure  Alkalien  in  der  Form,  wie  sie 
in  Lösung  bestehen,  durch  die  Plasmamembran  in  jedem  Falle  diosmiren. 

Das  Protoplasma  besitzt  aber  durchaus  nicht  die  Eigenschaft,  nur  die  für  die  Pflanze 
nuthigen  und  nützlichen  Stoffe  aufzunehmen,  vielmehr  finden  in  jenes  beliebige  Körper 
ihren  Weg,  sofern  sie  nur  durch  die  Plasmamembran  diosmiren.  In  der  Thal  Verden  die 
verschiedensten  unnöthigen  Elementarstofle,  wenn  solche  in  dem  Nährboden  dargeboten 
^aren,  in  der  Pflanze  gefunden,  und  für  manche  entbehrliche  Körper,  wie  für  die  Carbonate 
von  Lithium  und  Caesium,  kann  man  den  Eintritt  in  die  lebende  Zelle  in  gleicher  Weise, 
wie  für  Kaltumcarbonat  leicht  nachweisen.  Experimente,  wie  sie  von  Saussure  2) ,  Vogel  3;, 
Trinchinetti  ^j  u.  A.  angestellt  wurden,  haben  für  uns  wenig  Bedeutung,  da  sie  wohl  das 
Eindringen  unnöthiger  StoO'e  in  das  Innere  emer  Pflanze  constatirten,  indess  nicht  feststell- 
ten, ob  auch  in  das  Innere  einer  lebenden  Zelle  der  fragliche  Körper  seinen  Weg  fand,  und 
zudem  wurde  in  diesen  Versuchen  sicherlich  öfters  eine  Tödtung  des  Protoplasmas  durch 
schädliche  StoITe  herbeigeführt. 

Theorie  der  Osmose«  Indem  ich  hinsichtlich  der  Theorie  der  Osmose  auf  die  physi- 
kalischen Handbücher  und  auf  meine  Osmotischen  Untersuchungen  verweise,  beschränke 
ich  mich  hier  auf  einige  gedrängte  Angaben.  Durch  eine  Membran  —  mag  diese  aus  orga- 
nisirten  oder  unorganisirten  Körpern  gebildet  sein  —  kann  ein  flüssiger  oder  gelöster  Körper 
nur  dann  diosmiren,  wenn  er  imbibirt  wird,  und  auf  der  Theorie  der  Imbibition  basirt  auch 
die  Theorie  der  DiDsmoae.  Ein  gelöster  Körper  bringt  aber,  auch  wenn  er  nicht  imbibirt 
wird,  noch  osmotische  Wirkung  hervor,  indem  er  in  Contact  mit  einer  Membran  einen 
Wasserstrom  bewirkt,  welcher  nach  dem  gelösten  Stoffe  hin  gerichtet  ist  und  durch  die  an- 
ziehende Wirkung  veranlasst  wird,  welche  dieser  an  der  Contactfläche  gegen  das  in  der 
Membran  und  an  deren  Oberfläche  vorhandene  Wasser  geltend  macht.  Da  in  künstliche 
Niederschlagsmembranen  und  ebenso  in  die  Plasmamembran  viele  gelüste  Stoffe  nicht  im- 
bibirt werden,  so  ist  bei  Anwendung  jener  Membranen  dieser  einfachste  Fall  der  Osmose 
bäußg  gegeben.  Das  Wesen  der  Osmose  beruht  also  nicht  darin,  dass  gleichzeitig  zwei  Kör- 
per nach  entgegengesetzter  Richtung  eine  Membran  durchwandern,  und  von  einem  endos- 
motiscben  Aequivalent  (ein  Ausdruck  für  die  Relation  dieses  Austausches ,  auf  welchen 
vielfach  zu  viel  Gewicht  gelegt  wurde)  kann  in  jenem  Falle  nicht  die  Rede  sein,  in  welchem 
nur  Wasser  durch  eine  Membran  diosmirt. 

Zur  Durch  Wanderung  einer  Membran  bieten  sich  für  Wasser  und  gelöste  Körper  als 
Wege  diejenigen  Räume  dar,  in  welche  sie  imbibirt  werden.  Innerhalb  dieser  ist  natürlich 
die  Beweglichkeit  der  StofTtheilchen  ungleich  gross,  je  nachdem  diese  durch  die  von  den 


1j  Landwirthschaftliche  Versuchsstationen  1864,  Bd.  VI,  p.  220. 

2)  Rech,  chimiq.  s.  1.  Vegetation  1804,  p.  247. 

3)  Erdmann's  Journ.  f.  prakt.  Chemie  1842,  Bd.  26,  p.  209. 

4)  Bot.  Zeitg.  1846,  p.  111.  —  Vgl.  auch  Lit.  u.  Versuche  beiDeherain,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  1867,  V,  Bd.  8,  p.  180. 
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Membran theilchen  ausgehenden  Anziehungskrttfle  mehr  oder  weniger  fest  gebunden  sind, 
und  wenn  in  einer  Membran  Poren  von  solcher  Weite  vorhanden  sind,  dass  diese  nicht  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  in  den  Bereich  der  von  der  Membransubstanz  ausgehenden  Mole- 
kularwiricung  fallen,  werden  Wasser  und  gelöste  Körper  sich  innerhalb  eines  solchen  Porus 
wie  in  einer  engen  Capillare  bewegen.  Molekulare  und  kapillare  Osmose  dürften  in  einer 
Thierblase  oder  in  einer  vegetabilischen  Zellhaut  gleichzeitig  von  statten  gehen,  wtthrend 
in  der  Plasmamembran,  wie  in  den  meisten  künstlichen  Niederschlagsmembranen,  wohl 
nur,  oder  wenigstens  wesentlich  molekulare  Osmose  zustande  kommt.  Falls  ein  festes  oder 
auch  ein  gelöstes  grösseres  Körpertheilchen  nur  während  seines  Durchganges  die  Micellen 
der  Plasmamembran  weiter  auseinanderdrttngt ,  den  Porus  aber  dabei  so  zu  sagen  ver- 
stopft, so  hat  ein  solcher  Durchtritt  eine  wesentlich  andere  Bedeutung  als  die  Osmose  durch 
fortbestehende  kapillare  Räume. 

Bei  Behandlung  der  Imbibition  ist  mitgetheilt,  wie  Wasser  und  ein  gelöster  Körper  in 
einem  anderen  Verhältniss  imbibirt  werden,  als  sie  in  der  Lösung  gegeben  waren,  und  da 
ja  die  Osmose  durch  die  Imbibition  geregelt  wird,  geht  durch  eine  Membran  eine  relaliv 
grössere  Menge  von  Wasser  in  allen  den  Fällen,  in  welchen  Wasser  in  bevorzugter  Weise 
imbibirt  wird.  Es  spricht  sich  dieses  sowohl  in  dem  endosmotischen  Aequivalente  aus,  wie 
in  der  Abnahme  des  Salzgehaltes  einer  Lösung,  welche  durch  eine  Membran  filtrirt  wird. 
Da  aber  innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Micellen  eine,  mit  dem  Abstand  bezüglich  des 
Salzgehaltes  veränderliche  Zone  besteht,  so  ist  auch  das  Verhältniss,  in  welchem  Salz  und 
Wasser  in  dieser  Zone  ausgetauscht  werden,  veränderlich,  und  in  gegebenen  Fällen  mögen 
die  der  Micelle  nächsten  Bezirke  ganz  frei  von  Salz  sein.  Ob  neben  dem  unerlässlichen 
intermicellaren  Austausch  auch  gelegentlich  ein  Durchgang  durch  die  Micellen  organisirter 
Körper  vorkommt,  hat  mit  Rücksicht  auf  unsere  derzeitige  Kenntniss  der  diosmotischen 
Vorgänge  in  der  Pflanze  zu  wenig  Bedeutung,  um  hier  näher  diskutirt  zu  werden.  So  gut 
wie  indess  Körper  in  die  Constitution  von  Micellen  eingeführt  und  aus  diesen  wieder  ent- 
fernt werden  können,  ist  die  Möglichkeit  des  Durchganges  eines  Körpers  durch  die  Micellen 
vorhanden,  und  unter  Zuhülfenahme  der  früher  erwähnten  Schiessbaumwolle  würde  in  der 
That  Salpetersäure  durch  Cellulosemicellen  befördert  werden  können.  Mit  Nägeli  ^  kann 
ich  deshalb  einen  osmotischen  Durchgang  durch  die  Micellen  nicht  für  unzulässig  halten, 
auch  nicht  für  Wasser,  welches  eben  nicht  immer  fest  gebunden  ist,  vielmehr  zuweilen 
leicht  abgespalten  werden  kann.  Dass  solches  auch  durch  wasserentziehende  Mittel  mög- 
lich ist,  können  Cobaltsalze  beweisen,  welche  durch  ihre  Farbenänderung  den  Verlust  an 
Krysta  11  Wasser  unmittelbar  anzeigen. 

Die  dio8moti8Chen  Eigenschaften  der  Cuticula  und  des  Korices. 

§  10«  Die  Zellwande  sind  nicht  in  gleicher  Weise  für  Wasser  durchlässige 
und  insbesondere  sind  Cuticula  und  Kork  für  Wasser  schwieriger  permeabeP). 
Doch  scheinen  diese  niemals  die  Fähigkeit,  Wasser  zu  imbibiren,  ganz  eingebüsst 
zu  haben,  und  wo  längere  Zeit  verstreicht,  ehe  ein  Durchdringen  von  Wasser 
bemerkiich  ist,  dürfte  die  Ursache  darin  liegen;  dass  Ueberzüge  von  wachs- 
Hfügen  oder  harzartigen  Stoffen  zunächst  eine  Benetzung  verhinderten. 

Die  Imbibilionsfclhigkeit  ist  aber  für  verkorkte  und  culicularisirte  Wände 
Miiezififtch  verschieden,  und  insbesondere  ist  für  die  Cuticula  leicht  zu  consta- 
tiron  wie  diese  an  submersen  und  auch  an  den  zeitlebens  im  Boden  bleiben- 
ilifn  Pflanzentheilen  meist  wesentlich  leichter  Wasser  und  gelöste  Körper  pas- 
nin*n  liiMMt  als  die  Cuticula  an  oberirdischen  Pflanzentheilen.  Auch  für  Kork 
ml  4*Ut  solcher  Unterschied  wahrscheinlich,  jedoch  bis  dahin  noch  nicht  genau 

4     tlffotta  diT  Otfhrung  4  879,  p.  4  8«. 

t    i  f^^f  Ciitirula  und  Kork,  sowie  deren  Vorkommen  siehe  de  Bary,  Vergl.  Anatomie 
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genug  untersucht.  Die  erwähnte  Differenz  der  Cuticula  steht  nun  offenbar  in 
Zusammenhang  damit,  dass  an  den  submersen  und  im  Boden  befindlichen  Theilen 
nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  wachsartige  und  harzartige  Stoffe  eingelagert 
sind,  während  solche  Einlagerungen  an  den  in  Luft  befindlichen  Theilen  viel- 
leicht niemals  fehlen. 

Wie  für  Wasser  sind  Cuticula  und  Kork  sicher  für  viele  gelöste  Stoffe 
gleichfalls  weniger  durchlässig  als  andere  Zellhäute,  doch  kann  man  nicht  von 
vornherein  behaupten,  dass  solches  allgemein  zutrifft,  und  entscheidende  Unter- 
suchungen gibt  es  nicht.  Denn  wenn  auch  Wasser  gar  nicht  imbibirt  wird, 
können  ja  deshalb  doch  noch  andere  Stoffe  diosmiren,  wie  z.  B.  ein  aus  einer 
Kautschuckhaut  gebildeter  Ballon  lehren  kann,  aus  welchem  Alkohol  und  Koh- 
lensäure ihren  Weg  finden,  wenn  diese  in  wässriger  Lösung  eingefüllt  wurden. 
Der  Durchgang  von  Kohlensäure  und  manchen  anderen  Gasen  scheint  in  der 
That,  nach  später  mitzutheiienden  Untersuchungen,  nicht  in  dem  Maasse  wie 
der  Durchgang  von  Wasser  gehemmt  zu  sein.  Doch  dürften  die  für  die  Pflanze 
in  Betracht  kommenden  Gase  durchgehends  schneller  durch  eine  viel  Wasser 
aufnehmende  Membran  passiren ,  als  durch  die  nur  weniger  quellungsfähigen 
cuticularisirten  und  verkorkten  Wände. 

Im  Allgemeinen  werden  Cuticula  und  Kork  den  Zutritt  von  Wasser  und 
gelösten  Stoffen  zu  dem  Protoplasma  mehr  oder  weniger  verlangsamen,  doch 
dürften  alle  diejenigen  Körper,  welche  durch  die  Plasmamembran  diosmiren, 
auch  immer  ihren  Weg  durch  benetzte  cuticularisirte  und  verkorkte  Wandung 
finden.  Bestimmte  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  fehlen,  und  so  lässt  steh 
auch  nicht  äagen^  ob  es  Körper  gibt,  welche  wohl  durch  gewöhnliche  Zellwan- 
dungen, aber  nicht  durch  Cuticula  und  Kork  diosmiren.  Uebrigens  ist  bekannt, 
dass  die  Epidermiszellen  nur  nach  einer  Seite  hin  cuticularisirte  Wandung  zu 
besitzen  pflegen. 

Die  Durchlässigkeit  so  mächtiger  Cuticula,  wie  sie  die  Blätter  von  Hex  aquifolium  und 
Buxus  sempervirens  besitzen ,  Ittsst  sich  sehr  einfach  demonstriren ,  Indem  man  auf  die 
spaltöffoungsfreie  Oberseite  etwas  Kochsalz  oder  Zucker  bringt  und  diese  Stoffe  mit  etwas 
W^asser  anfeuchtet.  Bei  Aufenthalt  in  einem  dampfreichen  Räume  zeigt  nach  einigen  Stun- 
den, sicher  im  Verlauf  eines  Tages,  die  Lösung  der  genannten  Stoffe  und  die  allmähliche 
Vermehrung  der  Flüssigkeit  den  diosmotischen  Durchtritt  von  Wasser  an.  Ein  solcher  ist 
auch  auf  gleiche  Weise  für  die  mehrschichtige  Korklage  der  Kartoffel  festzustellen.  Dieses 
einfache  Experiment  ist  entscheidender  als  alle  Versuche,  welche  mit  abgetrennten  Hautr- 
stöcken  angestellt  sind,  sei  es  dass  an  diesen  die  Durchlässigkeit  für  Wasser  durch  Druck- 
filtratton  oder  durch  osmotische  Wirkungen  controlirt  wurde.  Derartige  Versuche  wurden 
u.  a.  von  Hofmeister  1} ,  Eder^)  und  Zacharias^)  angestellt.  Ohne  näher  auf  diese  Versuche 
und  ihre  Ausführung  einzugehen,  erwähne  ich  nur,  dass  in  den  ausgedehnteren  Experi- 
menten Eder's  Korklamellen  zuweilen  erst  nach  längerer  Zeit  eine  osmotische  Durchsaugung 
von  Wasser  ergaben,  wobei  ich  unentschieden  lassen  muss,  ob  der  Grund  in  mangelhafter 
Benetzung  oder  in  anderen  Ursachen  zu  suchen  ist.  Die  Durchlässigkeit  für  Wasser  ergibt 
sich  auch  daraus,  dass  selbst  da  noch  Wasserdampf  abgegeben  wird,  wo  ein  anderer  Weg 
als  durch  mächtige  Cuticula  oder  durch  ansehnliche  Korkschicht  unmöglich  ist.  (Näheres 
im  Kapitel  Transpiration.)  Weiter  lehrt  das  Austrocknen  schon  verkorkter  Zellen  den 
Durchgang  von  W^asser  oder  Wasserdampf,  und  bekanntlich  zeigt  auch  Flaschenkork  bei 


t)  Pflanzenzelle  4867,  p.  288. 

2.  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4875,  Bd.  79,  Abth.  I,  p.  258. 

3;  Bot.  Zeitg.  4  879,  p.  644. 

Pfeffer,  Pflaazenplijsiologie.  I. 
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Üu^erem  Verteilen  in  Wasser  ein  merkliches  Aufquellen,  welches  ja  nor  von  einer  gewis- 
sen Imbibition  der  Wandung  herrühren  kann. 

Wie  Wasser  durch  submerse  Pflanzentheile ,  sowie  durch  jüngere  Wurzeln  schneller 
diosmirl.  geht  schon  aus  dem  weil  schnelleren  Welken  hervor,  welches  solche  Pflaosen- 
theile  in  der  Lufl  ergeben,  und  kann  bei  Aufsetznng  tou  etwas  Salx  aus  dem  weit  schnel- 
leren osmotischen  Wasseraustritt  leicht  ersehen  werden.  Auch  Iftssl  augenscheinlich  die 
Cuticuia  gewisser  PoHenkömer  ziemlich  schnell  Wasser  passiren,  da  zuweilen  bald  nach 
Einbringen  in  Wasser  Zersprengen  durch  osmotische  Druckkraft  erfolgt. 

Der  osmotische  Durchgang  von  Salzen  lässt  sich  an  geeigneten  Objekten  aus  der  Con- 
Inction  des  Protoplasroakörpers  entnehmen,  wobei  sich  ergibt,  dass  insbesondere  die  Cu- 
ticuia an  Lufl  befindlicher  Pflanzentheile  viel  weniger  leicht  gelöste  Körper  hindurchlässi, 
als  die  submerser  Pflanzentheile.  Auch  kann  man  in  den  Staubfadenhaaren  von  Trades- 
cantia  und  in  den  Drüsenhaaren  des  Blattes  von  Drosera  aus  den  Reaktionen,  welche  Am- 
moniak im  Zell>afl  her\orruft,  sehr  schön  ersehen,  wie  dieser  Körper  viel  schneller  durch 
nicht  cuticularisirte  Zellhäute  diosmirt.  K 

Die  osmotische  Drncidcrafl  in  der  Zelle. 

§  11.  Die  in  der  Zelle  gelöst  vorhandenen  Stoflfe  erzeugen  in  Contact  mit 
der  Plasmamembran  eine  osmotische  hydrostatische'.  Druckkraft,  vermöge  wel- 
cher zimächst  die  äussere  Plasmamembran  an  die  Zellwand  angepresst  wird, 
welcher  ja  bekanntlich  in  vegetirenden  Zellen  normalerweise  eine  Schicht  von 
Wandprotoplasma  innig  angeschmiegt  ist.  Nidit  die  Zellhaut,  sondern  die  Qua- 
lität der  Plasmamembran  ist  bestimmend  fUr  die  osmotische  Wirkung,  welche 
gelöste  Inhaltsstoffe  hervorbringen,  doch  können  so  hohe  osmotische  Druck- 
kräfte, wie  sie  thatsächlidi  bestehen,  nur  zu  Stande  kommen,  indem  die  genü- 
gend resistente  Zeilbaut  als  Widerlage  dient.  Denn  gemfiss  seiner  genügen 
Gohäsion  wird  ja  das  Protoplasma  auch  schon  durch  eine  geringe,  von  Innen  her 
wiikende  Kraft  gedehnt  und  eventuell  zersprengt  werden ;  in  Primordialzellen 
können  deshalb  auch,  sofern  nicht  etwa  grössere  Cohäsion  dem  Protoplasma 
zukommt,  einigermaassen  erhebliche  osmotische  Druckkräfte,  resp.  gelöste  Kör- 
per, die  solche  zu  erzeugen  vermögen,  nicht  vorhanden  sein.  Die  Zellhaut  hat 
natürlich  eine  dem  von  Innen  her  wirkenden  Drucke  entsprechende  Gegenwir- 
kung auszutlben  und  wird  dabei  nach  Maassgabe  des  wirksamen  Zuges  und 
ihrer  CohäsionsverhHltnisse  gedehnt,  resp.  zerrissen,  wenn  ihre  Festigkeit  nicht 
genügend  ist,  wie  letzteres  u.  a.  manche  PoHenkömer  beim  Einlegen  in  reines 
Wasser  zeigen.  Durch  diese  Spannung  zwischen  Haut  und  Inhalt,  welche  als 
Turgor  bezeichnet  wird,  erlangt  die  Zelle  eine  gewisse  Straff'heit  aus  den  glei- 
chen Gründen,  w^elche  eine  Thierblase  straff'  werden  lassen,  wenn  Wasser  ge- 
waltsam in  diese  gepresst  wird.  ^) 

Das  osmotische  System  in  einer  Zelle  kann  eine  Niederschlagsmembran  ver- 
sinnlichen, welche  gegen  eine  poröse  Thonzelle  ^oder  Thierblase]  angepresst 
ist,  die  der  Niederschlagsmembran,  wie  in  der  Pflanzenzelle  die  Zellhaut  der 
angrenzenden  Plasmamembran,  als  Widerlage  dient.  Mit  solchen  auf  poröse 
Thonzellen  aufgelagerten  Niederschlagsinembramen  konnte  ich  die  Druckkraft 
prüfen,  welche  durch  osmotische  Wirkung  einer  eingefüllten  Lösung  zu  Wege 
kommt,  und  diese  Druckkraft  würde  natürlich  unverändert  bleiben,  wenn  eine 


I     Pfeffer.  Osmot.  tnters.  1877,  p.  <9». 

i    Vgl.  Nägeli  und  Schwendener,  Mikroskop.  1877,  IL  Aufl.,  p.  404. 
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aus  einer  Niederschlagsmembran  gebildete  und  mit  gleicher  Lösung  gefüllte  klei- 
nere Zeile  frei  scliwebend  in  dem  Innern  des  Apparates  sich  befände.  Auf  der 
Membran  der  frei  schwebenden  Zeile  lastet  aber  kern  einseitiger  Druck,  weil 
beiderseitig  sich  Lösungen  gleicher  osmotischer  Leistung  befinden.  Wenn  dieses 
nicht  zuträfe,  z.  B.  die  innere  Lösung  weniger  wirksam  wäre,  würde  aus  der 
frei  schwebenden  Zelle  so  lange  Wasser  diosmiren,  bis  die  innerhalb  dieser  be- 
findliche Lösung  des  nicht  diosmirenden  Körpers  durch  Concentration  die  ent- 
sprechende osmotische  Wirksamkeit  erlangte.  Ein  solches  System  zweier  in 
einander  geschachtelter  Plasmamembranen  ist  nun  auch  die  Pflanzenzelle  [vgl.  Fig. 
3  p.  34),  und  es  ändert  am  Wesen  der  Sache  nichts,  ob  der  Protoplasmakörper 
nur  eine  Wandschicht  bildet,  oder  Stränge  und  Bänder  desselben  den  Binnen- 
raum der  Zelle  durchsetzen.  Ohne  weiteres  ist  es  auch  klar,  dass  das  osmo- 
tische System  um  eine  weitere  eingeschachtelte  Membran  vermehrt  wird,  wenn 
von  einer  Niederschlagsmembran  umgrenzte  Tropfen  einer  Gerbsäurelösung  im 
Zellsaft  vorhanden  sind. 

Mit  der  Thatsache,  dass  die  im  Protoplasma  gelösten  Stoffe  nicht  in  den 
Zellsaft  diosmiren,  ist  die  Existenz  des  bezeichneten  osmotischen  Systems  er- 
wiesen, denn  gelöste  Stoffe  müssen  jedenfalls  osmotische  Wirkungen  hervor- 
bringen, welcher  Art  auch  die  Mittel  sind,  welche,  trotz  Austausch  von  Wasser, 
ihren  Uebergang  in  die  Umgebung  verhindern.  ^)  Fehlten  osmotische  Leistun- 
gen im  Protoplasma,  so  würde  dasselbe  mit  dem  vollen  Druck,  welchen  osmo* 
tische  Wirkungen  im  Zellsaft  erzielen,  zwischen  diesen  und  die  Zellhaut  zusam- 
mengequetscht, hätte  also  öfters  eine  Pressung  von  4  0  und  mehr  Atmosphären 
auszubauen.  Mit  dem  Vorhandensein  osmotisch  wirksamer  Stoffe  im  Protoplasma 
fällt  diese  Compression  aber  hinweg,  und  nur  auf  der  an  die  Zellhaut  gelagerten 
Plasmamembran  lastet ,  analog  wie  auf  der  an  die  Thonzelle  angeschmiegten 
Niederschlagsmembran,  der  volle  Druck,  welcher  durch  osmotische  Wirkungen 
in  der  Zelle  zu  Stande  kommt.  Allerdings  müssen  nicht  auf  beiden  Seiten  des 
Zellsaft  und  Protoplasma  trennenden  Hyaloplasmahäutchens  ganz  gleiche  osmo- 
tische Leistungen  vorhanden  sein,  da  das  Protoplasma  vermöge  seiner  Imbibi- 
tionskraft  einem  gewissen  Ueberdruck  von  Seiten  des  Zellsaftes  das  Gleich- 
gewicht halten  kann.  Imbibitionskraft  und  osmotische  Leistung  steigern  sich 
natürlich  gleichzeitig,  wenn  etwa  im  Zellsaft  ein  vermehrter  hydrostatischer 
Druck  entsteht  und  das  dieserhalb  comprimirte  Protoplasma  Wasser  verliert. 

Dass  die  osmotische  Leistung  der  in  der  Zelle  gelösten  Stoffe  nicht  von  der 
Zellhaut  abhängt,  bedarf  nach  dem  Gesagten  keiner  besonderen  Argumentation. 
Cebrigens  geht  es  auch  schlagend  bei  jeder  Tödtung  des  Protoplasmas  daraus 
hervor,  dass  der  Turgor  sofort  sinkt,  obgleich  zunächst  die  gelösten  Stoffe  noch 
ianerbalb  der  Zellhaut  vorhanden  sind  und  in  Contact  mit  dieser  osmotisdie 
Wirkungen  erzielen  können.  Ebenso  sinkt  die  osmotische  Druckkraft  augen- 
blicklich, wenn  in  der  einer  Thonzelle  aufgelagerten  Niederschlagsmembran  ir- 
gend ein  Riss  entsteht. 

Wird  ein  gelöster  Körper  durch  Imbibition  in  die  Zellhaut  in  Contact  mit 
der  anliegenden  Plasmamembran  gebracht,  so  wird,  entsprechend  der  osmo- 


4)  Auch  die  Vacnolenbildung  in  den  in  Wasser  gebrachten  Protoplasmamassen  zeigt 
die  osmotische  Wirkung  gelöster  Inhaltsstoffe  an. 

4» 


52  Kapitel  II. 

tischen  Leistung  dieses,  der  Turgor  vermindert  oder  gänzlich  aufgehoben. 
In  letzterem  Falle  wird  der  Protoplasmakörper  in  bekannter  Weise  so  weit  con- 
trahirt,  bis  durch  die  steigende  Concentration  des  Inhaltes  eine  der  osmotischen 
Leistung  der  Aussenlösung  gleiche  Gegenwirkung  erreicht  ist ;  —  diese  Gon- 
traction  durch  Lösungen  hat  de  Vries  ^j  Plasmolyse  genannt.  Natürlich  verliert 
bei  solcher  Einwirkung  zunächst  das  Protoplasma  Wasser,  welches  dann,  des 
gestörten  Gleichgewichtes  halber,  dem  Zellsaft  und  allen  mit  einer  Plasmamem- 
bran abgegrenzten  Theilen  (auch  bis  zu  gewissem  Grade  imbibirten  festen 
Körpern)  entzogen  wird.  Das  relative  Volumen  der  so  abgegrenzten  Theile 
ändert  sich  aber  auch  dann,  wenn  durch  eine  Thätigkeit  des  Organismus,  über- 
haupt durch  irgend  eine  Ursache,  nur  im  Protoplasma  oder  nur  im  Zellsaft  der 
osmotische  Werth  der  gelösten  Stoffe  variirte.  Solche  Variationen  mttssen  im 
Organismus  sehr  gewöhnlich  herbeigeführt  werden,  indem  z.  B.  aus  löslichen 
unlösliche  Körper  entstehen,  und  umgekehrt,  oder  indem  aus  einem  gelösten 
Stoffe  ein  anderer  gelöster  Körper  von  höherer  oder  geringerer  osmotischer  Lei- 
stung hervorgeht. 

Wie  in  künstlichen  Niederschlagsmembranen,  erzeugen  auch  in  der  Plas- 
mamembran schon  verdünnte  Lösungen  kr^stalloider  Körper  sehr  hohe  Druck- 
kräfte, während  die  Lösungen  coUoidaler  Körper  relativ  sehr  wenig  leisten. 
Deshalb  ist  zur  Erzielung  gleichstarker  Contraction  des  Protoplasmas  von  einem 
Krystalloidkörper  eine  verdünnte,  von  einem  Golloidkörper  eine  weit  concen- 
trirtere  Lösung  nöthig,  und  der  concentrirten  CoUoidlösung  in  einem  Gerbsäure- 
tropfen hält  bei  Mimosa  pudica  der  viel  verdünntere  Zellsaft  das  Gleichgewicht. 
Da  letzterer  zumeist  Krystalloidkörper  (mit  oder  ohne  Colloide)  gelöst  enthalt, 
so  würde  dieserhalb  im  Protoplasma  eine  concentrirte  Lösung  colioidaler  Pro- 
leinstoffe bestehen  können,  doch  ist  bis  dahin  nicht  sicher  gestellt,  in  welchem 
Maasse  gelöste  Eiweissstoffe  im  Protoplasma  enthalten  sind,  und  welchen  Antbeil 
andere  gelöste  Stoffe  an  der  osmotischen  Leistung  des  Protoplasmas  haben. 

Im  Anschlass  an  die  Diosmose  wurden  hier  die  osmotischen  Druckwirkungen  behan- 
delt, deren  Kenntniss  zur  Einsichtnahme  in  den  innerhalb  der  Zelle  herrschenden  Zustand 
noth wendig  ist.  Zudem  kommen  diese  Druckzustände,  wie  für  die  verschiedensten  Vor- 
gänge, so  auch  für  den  Stoffaustausch  in  Betracht,  und  u.  a.  ist  die  begrenzte  Wasserauf- 
nahme  in  die  ganze  Zelle,  ebenso  in  das  Protoplasma  oder  den  Zellsaft,  von  dem  geschil- 
derten osmotischen  Systeme  abhängig.  Es  ergibt  sich  aus  obigem  auch,  warum  eine  Va- 
cuolenbildung  wohl  in  dem  aus  der  Zelle  in  Wasser  tretenden  Protoplasma  stattfindet. 
indess  sowohl  innerhalb  der  Zelle,  als  auch  dann  unterbleibt,  wenn  an  Stelle  des  Wassers 
eine  Salzlösung  geeigneter  Concentration  angewandt  wird. 

Eine  kurze  Darstellung  der  physikalischen  Verhältnisse,  welche  es  bedingen,  dass  in- 
nerhalb der  Zellen  schon  verdünnte  Losungen  sehr  hohe  osmotische  Druckkräfte  erzeugen, 
dürfte  hier  geboten  sein,  da  die  bedingenden  Ursachen  erst  durch  meine  Experimente  mit 
Niederschlagsmembranen  aufgedeckt  wurden,  und  die  Resultate  dieser  aus  jüngerer  Zeit 
stammenden  Untersuchungen  noch  nicht  ihren  Weg  in  die  gebräuchlichen  physikaliscbeo 
Handbücher  finden  konnten.  Uebrigens  kann  ich  mich  hier  kurz  fassen  und  bezüglich  des 
Näheren  auf  meine  »Osmotischen  Untersuchungen  4S77«  verweisen. 

Der  von  mir  angewandte  Apparat  ist  median  halbirt  in  Fig.  6  dargestellt.  Auf  die  In- 
nenseite der  porösen  Thonzelle  z  wurde  die  Niederschlagsmembran  —  ich  benutzte  meist 
«olcbe  aus  Ferrocyankupfer  —  aufgelagert.  In  diese  Thonzelle  ist  mittelst  Siegellack  der 
Cfla^cylioder  v  und  in  diesen  wieder  das  Glasrohr  t  eingekittet,  in  welches  mit  Hülfe  von 


I    toter»,  über  die  mechan.  Ursachen  der  Zellstreckung  1877,  p.  4  0. 
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Kaotschnckkorken  das  Luriinanoineler  tn,  sowie  ein  capl[lar  BusgeiogBa«»  Gltsrohr  g  ein- 
geiAttt  siDd.  Letitereg  wurde  an  der  Spitie  rDgeachmolzen,  nachdeni  der  gerne  Apparat 
mit  der  auf  ihre  osmotiBche  Wirkung  n  prüleoden  tilisgigkeil  gefüllt  war.  Auf  die  viel 
Sot^lt  erfordernde  Auflage  rang  der  Niederechlagsmenibran  kann  hier  nicht  weller  ein- 
gegaDgen  werden. 

In  CoDtacl  mit  der  ■Uembrenflliche  bewirken  gelMle  Kör- 
per, gleichsam  wie  eine  Pumpkraft,  wenn  sie  nicht  diosmiren, 
nur  etnen  Wamereln ström,  wahrend  in  Folge  des  so  Im  In- 
neren der  Zelle  entstehenden  Druckes,  und  iwar  proportional 
diesem,  Wasser  nach  Aussen  flltrirt.  Bei  Gleichheit  von  Ein- 
strom  und  Ausstrom  ist  die  endliche  Dmckhohe  erreicht, 
welche  (br  einen  Körper  am  böchslen  ausfOlit,  wenn  er  durch 
die  angewandte  Membran  nicht  diosmirt.  Denn  wenn  die  1.6- 
snng  In  die  Membran  imbibirl  wird,  so  wird  ein  Perus,  in 
welchen  dieselbe  unvertndert  eindringt,  für  den  osmotischen 
Wasserein  trieb  gar  keine  Bedeutung  haben ,  während  der  in 
der  Zelle  entstehende  Druck  durch  einen  solchen  Porus  Wasser 
nach  aussen  treibt.  Zudem  wird  in  dem  Porus.  wenn  dieser 
weit  genug  Ist ,  eine  Wasserst rOmung  wie  in  einer  engen 
Capillare  entstehen,  welche  natürlich  in  hohem  Grade  depri- 
mirrnd  auf  die  Druckhöhe  wirken  muss.  Ans  dem  Gesagten 
ergibt  sich  euch  leicht,  warum  die  Druckhöhe  auch  dann  her- 
*l>gedrUckl  werden  muss,  wenn  eine  SalitOsnng  nur  in  ver- 
dünntem Zustand  In  die  Membran  imbiblrt  wird.  Diosmirt  ein 
Körper  nicht,  so  hat  die  Dicke  der  Membran  keinen  Eindoss 
auf  die  Drockhöhe,  da  je  die  Schnelligkeit  der  Wasserbewe- 
goDg  in  gletchem  Haasse  bei  Einströmung  wie  bei  Ausströmung 
beetnflnsst  wird.  Der  Fi Itratioos widerstand  vergrössert  sich 
aber  erbeblicb  mit  der  Dicke  der  Membran,   und  nach  jenem  p^.   ^ 

kann  demgemHss  die  Bedeutung  einer  Membran  dir  osmotische 

Drnckhöbe  nicht  abgeschütxt  werden  fwie  das  wiederholt  geschehen  ist),  ja  selbst  eine  Er- 
weiterung oder  Verengerung  der  intermicellaren  RSume  inderl  (cel.  parlbus)  den  Turgor 
nicht,  so  lange  eine  Diosmose  des  wirkenden  Körpers  durch  .colche  Veränderungen  nicht 
eingeleitet  wird.  Elnfluss  auf  die  Druckhöhe  hat  aber  auch,  wenn  ein  Körper  nicht  dios- 
mirt, die  Qualität  der  Membran,  indem  an  der  ConlHctßache,  nach  Haassgabe  der  Anzie- 
bnngskrafl  (wischen  Memb ran Ih eilchen  und  gelöstem  Körper,  eine  in  der  Concenlrallon 
verinderlicbe  Cebei^ngsione,  die  DitTiUionszone,  sich  bildet,  deren  Constitution  tUr  die 
Aosgtebigkeit  der  osmotischen  Pumpkraft  von  Bedeutung  Ist.  Aas  diesen  und  anderen 
Gftlnden  steht  die  Zunahme  der  □smotischen  Druckhöbe  nicht  in  einem  einfachen  VerhsU- 
ntse  zur  CoDcentration  der  wirkenden  Lösung. 

Die  osmotische  Pumpkraft,  somit  auch  die  Druckhöhe,  fallen  fUr  nicht  dlosmlrende 
Körper,  abgesehen  von  dem  durch  die  Constitution  der  DilToslonszone  geUhten  Elnfluss, 
im  Allgemeinen  um  so  höher  aus,  je  schneller  ein  Körper  in  Wasser  dilTundirt,  Deshalb 
leisten  die  Krystalloide  unverhaltnissmOssig  mehr,  als  die  nur  langsam  di  (Tundirenden  Col- 
loide,  welche  Überhaupt  im  gelösten  Zustand  nur  geringere  ArßnitHt  zum  Wasser  besitzen. 
Bei  Anwendung  von  Ferrocyankaprermembran  fand  ich  fiir  einprocentige  Lösungen  fol- 
gende ,  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  ausgedruckte  Druckhühen :  Arabisches 
Gummi  =  8,5 cm,  Rohrrucker  =  47,t  cm,  Kalisalpeter  =  t TS, Sem,  Kalisulfat  =  199,1  cm. 
Fltr  die  beiden  letzteren  Körper  Ist  die  matimale  Druckhühe  nicht  erreicht,  weil  sie  merk- 
lich durch  die  Nicdcrschlagsmcmhran  diosmlrten.  In  Pergamentpepier,  Thierhlase  und 
sicher  auch  in  vegetabilischer  Zellhant  ergeben  Krjstalloide  nur  geringe  Druckwerthe,  weil 
Sie  sehr  stark  diosmlren,  wahrend  die  nicht  oder  schwach  diosmlrenden  Collolde  der  maxi- 
malen Druckhöhe  genäherte  Leistungen  lo  Stande  bringen.  So  fand  ich  (I.  c.  p.  It]  bei  An- 
wandung von  Pergamentpapler  für  flprocentlge  Lösung  von  HUssigem  Leim  at,a  cm,  von 
Salpeter  30,4  cm  Quecksilberdruck,  während  dieselben  Lösungen  in  Ferrocyankupfer- 
roembran  SS,T  cm,  resp.  mindestens  700  cm  Druck  ergeben. 

Durch  die  Plasmamembran  diosmiren  bekaDnllich  selbst  die  meisten  Kr>'BtaUoide  nicht 
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und  selbst  für  Salpeter  und  Kalisulfat,  welche  immerhin  merklich  durch  Ferrocyankopfer- 
membraii  wandern,  konnte  direkt  ein  Eindringen  in  das  Protoplasma  bisher  nicht  nachge- 
wiesen werden.  Unter  solchen  Umständen  müssen  nun  auch  nach  Obigem  unbedingt  Kr)- 
stalloide  in  der  Plasmamembran  höhere  osmotische  Wirkungen  erzielen  als  CoUoide,  und 
dieses  wird  auch  dadurch  bestätigt,  dass  schon  verdünnte  Losungen  kr^-stalloider  Körper 
eine  Contraction  eines  Protoplasmakörpers  erzeugen,  welche  in  gleichem  Maasse  erst  bei 
Anwendung  viel  concentrirterer  Lösungen  coUoidaler  Körper  erreicht  wird.  Aus  der  lur 
Contraction  nöthigen  Concentratton  einer  Lösung  kann  natürlich  nicht  ohne  weiteres  auf 
die  in  Zellen  thatsttchlich  bestehenden  Druckkräfte  geschlossen  werden.  Wenn  nun  nach 
den  Untersuchungen  an  künstlichen  Niederschlagsmembranen  welche  ich  übrigens  an- 
stellte, um  das  Zustandekommen  der  aus  anderen  Verhttitnissen  erschlossenen  hohen  os- 
motischen Druckkräfte  in  der  Zelle  zu  erklären),  mit  voller  Sicherheit  behauptet  werden 
kann,  dass  innerhalb  der  Zellen  unter  Umständen  sehr  hohe  osmotische  Dmckkräfte  beste- 
hen müssen,  so  lässt  sich  doch  die  Grösse  dieser  Druckkraft  nicht  genau  nach  der  osmoti- 
schen Wirkung  abschätzen,  welche  in  einer  künstlichen  Niederschlagsmembran  eine  Lo- 
sung erzielt,  die  den  Turgor  einer  Zelle  gerade  aufzuheben  vermochte.  Denn  die  Druckhobe 
ist  ja  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Qualitlit  der  Membran  abhängig  und  würde 
für  denselben  Körper  nicht  in  jeder  Zelle  gleich  ausfallen  müssen,  wenn  die  Plasmaroem- 
branen  nicht  in  jeder  Pflanze  und  zu  jeder  Zeit  identischen  Werth  haben  sollten,  was  sich 
bei  der  derzeitigen  Sachlage  weder  behaupten  noch  verneinen  lässt. 

Eine  gr«ai  genaue  Emittlug  4er  fai  g^gebemen  Zellen  bestehenden  osmotlseheB 
Dmekkrnft  und,  was  wichtiger,  der  osmotischen  Druckleistung,  welche  bekannte  Lösun- 
gen in  der  Plasmamembran  erzielen,  fehlt  noch.  Das  Vorhandensein  hoher  osmotischer 
Druckkräfte  ergibt  sich  aber  aus  Bestimmung  der  Dehnkräfle,  welche  durch  osmotische 
Leistungen  zu  Stande  kommen.  Durch  Ermittlung  des  Gewichtes,  welches  zur  Wiederaos- 
dehnung  eines  gereizten  oder  seines  Turgors  beraubten  Staubfadens  von  Cynara  Scol^mus 
nöthig  war,  (and  ich,  dass  in  den  Zellen  ein  Druck  von  mehr  als  i  Atmosphäre  bestehen 
muss.  >;  In  dem  Gelenke  des  Hauptblattstieles  einer  Mimosa  pudica  nimmt  der  Turgor  ge- 
wisser Zellen  mindestens  um  5  Atmosphären  bei  einer  Reizbewegung  ab ,  ohne  deshalb 
gänzlich  aufgehoben  zu  werden,  und  in  Bohnengelenken  sind  Bewegungskräfte  thtftig,  welche 
ganz  oder  wenigstens  wesentlichst  osmotischen  Wirkungen  entspringen  und  auf  eine  Tur- 
gorkrafl  von  mindestens  7  Atmosphären  schliessen  lassen.  >)  In  Zellen  junger  Blüthenstiele 
von  Froelichia  floridana,  Thrincia  hispida  und  Plantago  ampieucaulis  würde  eine  Turgor- 
kraft  von  3,  4Vs.  resp.  6 V2  Atmosphären  nach  Bestimmungen  von  de  Vries'}  bestehen, 
welche  ausgeführt  wurden,  indem  das  Gewicht  ermittelt  wurde,  das  nöthig  war,  um  die 
ihres  Turgors  beraubten  Blüthenstiele  auf  die  frühere  Länge  auszudehnen.  Nach  eioem 
Experimente  von  N.  J.  C.  Müller*)  muss  die  osmotische  Druckkraft  in  Zellen  des  Markes 
von  Helianthus  mindestens  43^1  Atmosphären  betragen.  Denn  ein  entsprechender  Drack 
musste  angewandt  werden,  um  das  isolirte  und  mit  Wasser  in  Berührung  gebrachte  Mark 
auf  der  Länge  zu  erhalten,  welche  es  im  Stengel  gehabt  hatte.  Auch  der  im  Weinstock  eine 
Atmosphäre  erreichende  oder  etwas  übersteigende  Blutungsdruck  zeigt,  dass  eine  jedenfalls 
höhere  Druckkraft  in  den  wirksamen  Zellen  besteht.  Wenn  nun  aber  in  dem  Gelenke  einer 
Mimosa  durchschnittlich  schon  eine  6 — 10  proccntige  Zuckerlösung  ausreicht,  um  den  Tur- 
gor aufzuheben,  so  kann  man  daraus  entnehmen,  eine  wie  gewaltige  osmotische  Druckkraft 
in  zuckerreichen  Zeilen  der  rothen  Rübe  bestehen  muss,  von  denen  manche  erst  bei  An- 
wendung einer  27  proc.  Zuckerlösung  ihres  Turgors  beraubt  werden,  üebrigens  sind 
sämmtliche  obige  Bestimmungen  nur  geeignet,  die  Existenz  eines  hohen  Turgors  dariu- 
thun,  geben  aber  kein  so  weit  sicheres  Maass,  dass  die  Feststellung  der  zur  Aufbebung  des 
Turgors  nöthigen  Concentration  einer  Salzlösung  einen  brauchbaren  Rückschluss  auf  deren 
osmotlMcho  Leistung  in  der  Plasmamembran  liefern  könnte. 

Wie  dio  Krystalloido  im  Allgemeinen  eine  um  so  ansehnlichere  osmotische  Wirkung  in 
Cootact  mit  der  Plasmamembran  entwickeln,  je  schneller  sie  in  Wasser  difTundiren,  ergibt 

41  PfuflTer,  PliyNlol.  Unters.  4873,  p.  42i.   VgL  meine  OsmoL  Unters,  p.  479. 
•)  Pfi^fTor.  D.  pcriod.  Beweg,  d.  BIsItorgane  4875.  p.  405  u.  4  4  4. 
I)  tJülara.  U.  d.  mech.  Ursachen  der  Zcllstreckung  4877,  p.  118. 
4)  Bot.  Unter*.  Bd.  I,  Hoft  I,  (4 87«),  p.  58. 
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sich  aus  der  Coocenkration  der  respektWen  Lösungen,  welche  angewandt  werden  müssen, 
um  eine  beginnende  Contraction  des  Protoplasmas  an  demselben  Objekte  zu  erzielen.  Zu 
solchem  gleichen  Erfolge  waren  bei  Untersuchungen  von  de  Vries  ^)  mit  rother  Rübe  Lö- 
sungen von  folgendem  proceotischen  Gehalte  nöthig:  Rohrzucker  27 — S8%,  Magnesia- 
sulfot  S«— S8%,  Natronsulfat  47-- ISO/q,  Natronsalpetor,  sowie  Kalisalpeter  6—7%,  Chlor- 
kaliam  4 — ^5%,  Chlornatrium  8 — 40/q.  Ebenso  fand  de  Vries 2)  für  Parenchymzellen  des 
Markes  und  der  Rinde  junger  Bluthensttele  von  Cephalaria  leucantha  beginnende  Contrac- 
tion bei  Anwendung  von  SO -»30  proc.  Robrzuckerlösung  und  ungefiihr  5  proc.  Salpeter 
und  Kochsalzlösung. 

In  der  Pflanzenzelle  bringen  alle  gelösten  Stoffe  Jedenfalls  eine  gewisse  osmotische 
Leistung  zu  Wege,  welche  indess  selbst  bei  Vorhandensein  erheblicher  Mengen  von  Ei- 
weissstoffen,  Gummi  und  andern  CoUoiden  relativ  gering  ist,  auch  Zucker  leistet  bei  glei- 
cher Menge  ungleich  weniger  als  leichter  diffundirende  Körper,  von  denen  in  den  Pflan- 
zenzellen Salze  anorganischer  und  organischer  Stturen,  auch  wohl  gewisse  Mengten  freier 
organischer  Säuren  vorkommen.  Gerade  die  in  der  Pflanze  aligemeiner  verbreiteten  Sttu- 
ren, wie  Weinsäure,  Aepfetsäure,  Citronenstture,  Essigsäure  und  deren  Salze  mit  Alkalien, 
auch  so  weit  löslich  mit  alkalischen  Erden,  sind  leicht  diffundirende  Körper  und  bringen 
hohe  osmotische  Druckwirkungen  hervor,  wie  u.  a.  von  mir 3)  in  Ferrocyankupfermem- 
bran  aDgestellte  Versuche  mit  weinsaurem  Natronkali  und  Ammoniumacetat  zeigen,  Ver- 
suche, nach  denen  insbesondere  Ammoniumacetat,  jedoch  auch  das  weinsaure  Natronkali 
mit  Berücksichtigung  des  Wassergehaltes'  mehr  leisten  als  Kalisalpeter  und  Kalisulfat. 
Der  Antheil«  welchen  ein  bestimmter  Körper  an  dem  faktisch  in  einer  Pflanzenzelle  beste- 
henden Turgor  hat,  ist  spezifisch  verschieden  und  wechselt,  wie  die  löslichen  Inhal tstftoffe 
einer  Zelle,  mit  der  Entwicklung  und  überhaupt  der  Thfitigkeit  der  Zelle.  Ist  u.  a.  viel 
Zucker  vorhanden,  so  kann  natürlich  die  osmotische  Druckwirkung,  welche  dieser  erzeugt, 
ansehnlicher  sein,  als  die  Wirkung  aller  übrigen  Stoffe  zusammengenommen.  Wo  indess, 
wie  in  wachsenden  Parenchymzellen  des  Markes  und  der  Rinde  oder  in  parenchymatischen 
Zellen  der  Bcwegungsgelenke  an  BohnenblSttern,  bei  hohem  Turgor  nur  verdünntere  Lö- 
sungen in  dem  Zellsaft  vorhanden  sind,  muss  der  osmotische  Druck  hauptsächlich  durch 
Stoffe  hober  osmotischer  Leistungsftlliigkeit  erzeugt  werden.  Offenbar  sind  hier  wesentlich 
wirksam  die  Salze,  welche  beim  Verdampfen  aus  einem  Tropfen  Zellsaft  auf  einer  Glas- 
platte herauskrystallisiren,  und  unter  diesen  fehlen,  so  weit  meine  eigenen  Untersuchungen 
ein  Urtheil  gestatten,  nie  Salze  organischer  Stturen  (mit  Ammoniak,  Kali,  Magnesia),  doch 
sind  zuweilen  auch  Salze  anorganischer  Stturen  in  relativ  grosser  Menge  vorhanden.  Ins- 
besondere habe  ich  auch  Salpeter  und  Kochsalz,  deren  reichliches  Vorkommen  in  manchen 
Pflanzeosttfken  bekannt  ist,  im  Zellsaft  mancher  Pflanzen  in  ansehnlicher  Menge  nachweisen 
können.  Es  ist  eine  einseitige  Auffassung,  wenn  de  Vries^)  allgemein  den  Löwenantheil  für 
Erzeugung  des  Turgors  organischen  Stturen  und  deren  Salzen  zuweist,  und  wenn  anorga- 
nische Salze  nur  geringe  Bedeutung  haben  sollen,  so  steht  diese  Meinung  mit  den  bekannten 
Thatsachen  da  im  Widerspruch,  wo  u.  a.  Salpeter  und  Kochsalz  in  Zellen  faktisch  in  er- 
heblicher Menge  vorhanden  sind.  Auch  sind  die  Schwankungen  des  Turgors  nicht  von 
vornherein  allein  auf  Veränderungen  der  organischen  Stturen  zu  schieben,  denn  auch  an- 
dere Stoffe  werden  in  der  Pflanzenzelle  in  Stoffmetamorphosen  hineingezogen,  und  welche 
besonderen  Vorgänge  die  plötzlichere  Senkung  des  Turgors  bei  der  Reizbarkeit  und  anderen 
Vorgängen  erzielen ,  kann  in  jedem  Falle  nur  durch  besondere  Experimente  entschieden 
werden,  da  von  den  verschiedenen  Möglichkeiten  nicht  bei  jeder  Reaktion  dieselben  Fak- 
toren wirken  müssen.  Sofern  es  sich  um  eine  plötzliche  Veränderung  in  der  osmotisch 
wirksamen  Substanz  bandelt,  liegt  es  übrigens  am  nttchsten,  wie  ich  das  auch  in  meinen 
Osmotischen  Untersuchungen  (p.  88  u.  185)  andeutete,  an  eine  Bildung  complexer  Molekül- 
verbindungen ,  resp.  an  eine  Zertrümmerung  solcher  zu  denken.     Ueber  die  osmotische 


4;  S.  I.  perm^ab.  du  protopl.  d.  betteraves  rouges.  Archiv.   Nöerland.  4871,  Bd.  6, 
Septzg.  p.  7. 

2)  Untersuch,  ü.  d.  mechan.  Ursachen  d.  Zellstreckung  4  877,  p.  49. 

3)  Osmot.  Unters,  p.  94. 

4)  Bot.  Ztg.  1879,  p.  848. 
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Wirksamkeit  solcher  Gemische,  welche  eine  Verbindung  nicht  eingehen,  ist  das  derzeit 
Bekannte  in  meiner  citirten  Arbeit  (p.  67)  zu  finden. 

In  hlstoiisoher  Bezfehunir  bemerke  ich,  dass  Nögeli,  welcher  zuerst  die  diosmoti- 
sehen  Eigenschaften  des  lebendigen  Protoplasmas  in  ihrer  vollen  Bedeutung  würdigte,  auch 
das  Zustandekommen  des  Zellenturgors  durch  die  osmotische  Wirkung  der  im  Zellsaft  ge- 
lösten Stoffe  in  bekannter  klarer  Weise  darlegte.  *)  Wie  schon  Nttgeli,  hat  in  noch  bestimm- 
terer Weise  Sachs  ^)  die  Bezeichnung  Turgescenz  für  die  Spannung  zwischen  Zellhaut  und 
Zellinhalt  reservirt,  während  Hofmeister^,  bei  übrigens  unklaren  Vorstellungen  über  die 
Bedeutung  osmotischer  Druckkraft,  die  Steifheit  (Elastizität),  welche  imbibirte  Zellhäute  an 
sich  bieten,  Turgor  nannte.  Durch  meine  eigenen  Untersuchungen  wurde  dann,  wie  schon 
früher  bemerkt,  die  Plasmamembran  als  diosmotisch  maassgebende  Schicht  erkannt,  und 
damit  das  erweiterte  Bild  über  das  osmotische  System  in  der  Zelle  gewonnen,  wie  es  hier 
entwickelt  wurde.  Ebenso  gelang  es  mir,  die  physikalischen  Ursachen  zu  ermitteln,  ver- 
möge welcher  schon  verdünnte  Lösungen  der  Krystalloide  sehr  bedeutende  osmotische 
Druckkräfte  erzeugen. 

Das  quantitative  Wahlvermfigen. 

§  12.  In  jeder  Pflanze  und  in  jeder  Zelle  ist  eine  Quantität  organischer 
Stoffe  vereinigt,  welche  theilweise  zum  Aufbau  der  Zellhaut  und  des  Protoplas- 
makörpers dienen,  theilweise  in  flüssiger  oder  fester  Form  innerhalb  der  Zelle 
oder  in  anderweitigen  Räumen  des  Pflanzenkörpers  vorhanden  sind.  Dabei 
fuhren  öfters  benachbarte  Zellen  ganz  verschiedene  Inhaltsstoffe ,  mögen  wir 
Stoffe  in's  Auge  fassen,  welche  als  solche  zugeführt  wurden  oder  durch  Stoff- 
metamorphosen in  der  Pflanze  ihren  Ursprung  nehmen.  Die  ganze  Pflanze,  wie 
die  einzelne  Zelle,  trefl'en  somit  eine  Auswahl  unter  den  ihnen  gebotenen  Stof- 
fen, und  dieses  Wahivermögen  ist  durch  spezifische  Eigenschaften  und  Thätig- 
keiten  der  ganzen  Pflanze  und  ihrer  einzelnen  Theile  bestimmt.  Am  auffallend- 
sten tritt  uns  das  Wahlvermögen  entgegen,  wenn  wir  die  Aufnahme  von 
Aschenbestandtheilen  in  Landpflanzen  oder  in  Wasser  untergetauchte  Pflanzen 
ins  Auge  fassen.  Aus  reinem  Wasser,  welches  ja  überhaupt  nur  eine  sehr  ver- 
dünnte Lösung  ist ,  werden  verhältnissmässig  grosse  Mengen  Aschenbestand- 
theile  in  der  Pflanze  aufgespeichert.  Dabei  werden  von  einem  Körper  relativ 
sehr  grosse,  von  einem  andern  Röiper  geringere  oder  vielleicht  kaum  nachweis- 
bare Mengen  in  der  Pflanze  festgehalten,  kurz  die  umgebende  Lösung  bestimmt 
durchaus  nicht  Quantität  und  Relation,  in  welcher  Stoffe  in  die  Pflanze  eintre- 
ten. Die  Abhängigkeit  dieser  Stoffaufnahme  von  Eigenschaft  und  Thätigkeit 
der  Pflanzen  spricht  sich  schlagend  darin  aus,  dass  die  Asche  zweier  verschie- 
dener, aber  in  demselben  Wasser  gewachsener  Pflanzen  sowohl  der  Quantität, 
als  der  Zusammensetzung  nach  weitgehende  Differenzen  zeigen  kann. 

Fassen  wir  die  Restandtheile  der  Luft  in's  Auge ,  so  tritt  auch  hier  wieder 
ein  Wahlvermögen  entgegen,  indem  der  Stickstoff  überhaupt  nicht  nutzbar  für 
die  Pflanze  ist,  die  Kohlensäure  nur  von  grünen  Pflanzen,  sofern  diese  beleuch- 
tet sind^  in  grossen  Mengen  aufgenommen  und  zu  organischer  Substanz  ver- 
arbeitet wird.  Der  Sauerstoff  wird  zwar  in  reichlicher  Menge  in  alle  Pflanzen 
gezogen,  jedoch  mit  der  als  Produkt  der  Athmung  entstehenden  Kohlensäure 
zumeist  wieder  ausgeschieden  und  liefert  so  ein  Reispiel,  dass  nicht  jedes  in 

i)  Pflanzenphysiol.  Unters,  v.  Nägeli  u.  Gramer  4855,  Heft  I.  p.  33  ff. 
i)   Lehrbuch,  4.  Aufl.,  4877,  p.  757. 
3)  Pflanzenzelle  1867,  p.  267. 
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der  Pflanze  funktionirende  StoStheilchen  iD  derselben  zurttckgehalten  wird. 
Gleiches  gilt  ja  auch  fttr  das  in  reichlicher  Menge  durch  die  Pflanze  circuli- 
rende  Wasser,  und  von  andern  Fällen  nenne  ich  hier  nur  noch  die  Hefezellc,  in 
welche  Zucker  aufgenommen,  als  Produkt  der  Gtthrung  entstehender  Alkohol 
aber  ausgeschieden  wird.  Wie  die  Hefezelle  aus  der  sie  umgebenden  Flüssig- 
keit, so  nimmt  eine  im  Gewebe  eingeschlossene  Zelle  aus  ihrer  Umgebung  nach 
Maassgabe  ihrer  Eigenschaften  und  Thätigkeit  grössere  oder  kleinere  Mengen 
der  Stoffe  auf,  welche  ihr  als  Produkte  der  Nachbarzellen  oder  durch  deren 
Vermittlung  aus  der  äusseren  Umgebung  der  Pflanze  zugeführt  werden. 

Das  WahlvermOgen  ist  bedingt  durch  diosmotische  Eigenschaften  im  Ver- 
bände mit  den  Umwandlungen,  welche  der  eingedrungene  Körper  in  einer 
Zelle  oder  überhaupt  irgendwie  in  der  Pflanze  erfährt.  Die  diosmotische  Qua- 
lität bestimmt  zunächst,  ob  ein  Kdrper  überhaupt  in  das  Innere  der  Pflanze,  sei 
es  nur  bis  in  die  Zellwand  oder  bis  in  das  Innere  der  Zell«,  seinen  Weg  findet, 
resp.  aus  einer  Zelle  in  die  Umgebung  sich  bewegt.  Trifft  dieses  aber  zu,  dann 
wird  von  dem  fraglichen  Körper  so  lange  aufgenommen ,  resp.  ausgegeben,  bis 
ein  diosmotischer  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist,  ein  solches  Gleichgewicht 
tritt  aber  nie  ein,  wenn  der  Körper  dauernd  hinweggenommen  wird,  und  in  die- 
sem Falle  können  aus  einer  noch  so  verdünnten  Lösung'dte  letzten  Spuren 
eines  Stoffes  in  die  Pflanze  eingeführt  werden.  Die  bewegende  Kraft  ist  also 
in  denselben  Molekularkräften  gegeben,  welche  Diffusion,  Imbibition  und  Dios- 
mose  bedingen,  die  Hinwegnahme  des  diosmirenden  Körpers,  wie  immer  solche 
zu  Wege  kommt,  wirkt  nur,  indem  sie  den  Eintritt  eines  stabilen  Zustandes 
verhindert  und  so  neue  Spannkraft  schaflt. 

in  der  Pflanze  wird  die  Ursache  zur  Anhäufung  eines  Körpers  durch  irgend 
eine  StoSumwandlung  herbeigeführt^  die  aus  der  Pflanze  austretenden  Stoffe 
aber  werden  durch  das  umgebende  Medium  entfernt,  und  der  Austritt  der  in 
der  Pflanze  entstandenen  Kohlensäure  oder  des  in  einer  Hefezelle  gebildeten 
Alkohols  wird  so  lange  anhalten,  als  eine  Anhäufung  dieser  Stoffe  in  der  umge- 
benden Luft  oder  Flüssigkeil  verhindert  ist.  Wie  aus  der  ganzen  Pflanze,  bewe- 
gen sich  auch  die  in  einer  fiinnenzeile  entstehenden  diosmirenden  Körper  wie 
von  einem  Abstossungscentrum  hinweg,  so  lange  eben  unter  den  obwaltenden 
Verhältnissen  Bewegungsursachen  durch  Diffusion,  Imbibition  und  Diosmose 
gegeben  sind,  und  bei  der  Stoffwanderung  der  innerhalb  der  Pflanze  producirten 
Körper  sind,  ebenso  wie  hinsichtlich  der  von  Aussen  aufgenommenen  Körper, 
Stoffumwandlungen  die  Ursache ,  welche  in  erster  Linie  die  dauernde  Fortbe- 
wegung eines  Körpers  nach  bestimmten  Orten  hin  veranlassen.  Solche  Stoff- 
umwandlungen können  tiefergreifende  Stoffmetamorphosen  oder  auch  die  Natur 
des  sich  ansammelnden  Körpers  nur  wenig  verändernde  Vorgänge  sein.  Denn 
es  genügt,  wenn  ein  Körper  sich  innerhalb  oder  ausserhalb  einer  Zelle  unlöslich 
ausscheidet  oder  ein  aus  der  Zelle  nicht  diosmirender  löslicher  Stoff  seinen  Ur- 
sprung nimmt,  und  solches  wird  vielleicht  in  der  Pflanze  nicht  selten  erreicht, 
indem  die  diosmirenden  Moleküle  oder  Molekülverbindungen  sich  zu  Systemen 
höherer  Ordnung  vereinigen,  oder  indem  eine  lockere  Verbindung  mit  einem 
andern  Körper  eingegangen  wird.  ^)    Auch  dann,  wenn  eine  Anhäufung  gar 

4)  Dahin  gehört  auch  ein  relativ  gesteigertes  Lösungsvermögen  der  Zelle,  wodurch 
wenigstens  eine  gewisse  Anhäufung  eines  Stoffes  erreicht  werden  könnte. 
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nicht  stattfindet,  kann  die  Pflanze  oder  eine  einzelne  Zelle  doch  ein  Anziehungs- 
centrum  für  einen  diosmirenden  Körper  sein,  indem  ein  solcher  sich  dauernd 
in  eine  Zelle  bewegen  wird,  wenn  in  dieser  ein  lösliches  Produkt  entsiebt, 
welches  durch  Diosmose  aus  der  Zelle  wieder  entfernt  wird.  Solche  Entfer- 
nung kann  bei  geeigneter  Stoffmetamorphose  auch  nur  einen  Tbeil  der  einge- 
tretenen Stoffmenge  treffen,  wahrend  ein  anderer  Theil  in  der  Zelle  zurttckge- 
halten  wird. 

Bildung  undWachsthum  von  Zellhaut,  Sttrkekömern,  Krystallen  von  Calcium- 
oxalat und  anderen  festen  Körpern  liefern  Beispiele,  wie  die  Entstehung  unlös- 
licher Körper  die  Ursache  von  Stoffanhttufung  wird,  aber  auch  überall,  wo 
lösliche  Körper  in  der  Zelle  angehäuft  werden,  müssen  diese  eine  Stoffumwand- 
lung  erfahren,  mindestens  in  einem  andern  Lösungszustand  Zellhaut,  resp.  Plas- 
maroembran  passirt  haben.  Denn  ohne  eine  solche  Veränderung  wäre  eine  Ur- 
sache der  Anhäufung  nicht  gegeben  und  mit  Herstellung  des  diosmotischen 
Gleichgewichtes  würde  ein  ferneres  Eindringen  aufhören.  Zuckerarten,  Inulin, 
Salpeter,  Salze  organischer  Säuren  u«  a.,  welche  in  Zellen  gelöst  und  in  relativ 
grosser  Menge  gefunden  werden,  können  somit  in  dieser  Form  die  Plasmamem- 
bran nicht  passirt  haben.  Ein  schönes  Beispiel,  dass  die  Zelle  dauernd  als  An- 
ziehungscentrum wirkt,  obgleich  das  Produkt  der  Umwandlung  nicht  festge- 
halten wird,  liefert  die  Zucker  aufnehmende  und  Alkohol  ausscheidende  Uefe- 
zelle.  Den  Fall,  dass  nur  ein  Theii  des  in  die  Zelle  bewegten  Materiales  zu- 
rückgehalten, ein  anderer  Theil  wieder  ausgeschieden  wird,  bietet  u.  a.  die 
Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser,  welche  zugleich 
die  Ursache  ist,  dass  frei  werdender  Sauerstoff  aus  den  Zellen  an  die  Umgebung 
abgegeben  wird. 

Sofern  unnöthige  Stoffe  in  grösserer  Menge  angesammelt  werden,  haben 
diese  auch  eine  Umwandlung  in  der  Pflanze  erfahren.  Von  der  entbehrlichen 
Kieselsäure  ist  es  ja  bekannt,  dass  sie  oft  reichlich  in  unlöslicher  Form  in  die 
Zellhaut  eingelagert  oder  auch  im  Zellinhalt  hier  und  da  ausgeschieden  ist.  Wird 
ein  Körper  in  die  Pflanze  nur  bis  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  aufge- 
nommen und  beim  Einstellen  in  Wasser  wieder  ausgewaschen,  so  geht  daraus 
hervor,  dass  die  Pflanze  diesen  Stoff  nicht  irgendwie  verarbeitete.  Alle  Stoffe 
die  am  Aufbau  der  Pflanze  und  ihrer  Theile  Antheil  haben,  müssen  natürlich 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  der  Pflanze  angesammelt  sein.  Das  Wablver- 
mögen  ist  aber,  wie  die  Bedürfnisse  selbst,  nicht  nur  in  verschiedenen  Pflan- 
zen ungleich,  sondern  variirt  auch  mit  dem  Entwickelungsstadium  und  durch 
äussere  Einflüsse,  durch  welche  beide  ja  der  innere  Zustand  uud  die  Thätigkeit 
der  Pflanze  in  mehr  oder  weniger  weitgehendem  Maasse  beeinflusst  werden 
können. 

In  Imbibition  und  Diosmose  einerseits  und  der  hier  im  weitesten  Sinne  ge- 
nommenen Stoffumwandlung  (auch  Aenderung  des  Aggregatzustandes  inbegrif- 
fen) sind  die  allgemein  für  Ansammlung  und  Ausscheidung  von  Stoffen  thäti- 
gen  Faktoren  gegeben,  deren  Wirkung  aber  natürlich  in  qualitativer,  sowie  in 
quantitativer  Hinsicht  durch  mannigfache  Eingriffe  gehemmt  oder  gefördert 
werden  kann.  Natürlich  haben  wir  zwischen  solchen  Einwirkungen  zu  unter- 
scheiden, welche  direkt  die  Aufnahme  oder  Ausgabe  fördern  oder  hemmen, 
oder  in  solchem  Sinne  indirekt  wirken,  indem  sie  Vorgänge  in  der  Pflanze 
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modificiren,  welche  auf  das  Wahlverm<)gen  und  den  Stoffaustausch  Einfluss 
haben. 

Grösseres  Imbibitionsveraiögen  und  leichtere  Diosmirbarkeit  verleihen 
einem  Körper  bezüglich  des  Eiotretens  oder  Austretens  einen  Vorzug  und  in 
solcher  quantitativen  Hinsicht  hat  es  auch  Bedeutung,  ob  ein  Stoff  in  dem  um- 
gebenden Medium  reichlich  oder  spärlich  geboten  ist.  Femer  sind  alle  Wasser^ 
Strömungen  für  die  Schnelligkeit  des  Stoffaustausches  von  Bedeutung ,  indem 
ein  Körper  sich  durch  Hydrodiffusion  nur  langsamer  verbreitet  und  somit  auch 
eine  meehanische  Mischung  an  den  Eintritts-  und  Auslrittsflachen  für  Unterhalt 
h<Aerer  Concentrationsdifferenz  sorgt,  mit  welcher  wieder  die  diosmotische  Be- 
wegungskraft gesteigert  wird.  Solche  Bewegungen  rufen  in  der  Pflanze  me- 
chanische Erschütterungen  und  innere  Thätigkeiten  in  mannigfacher  Weise  her- 
vor, und  in  den  Landpflanzen  ist  die  erhebliche  Wasserbewegung,  welche  von 
den  im  Boden  befindlichen  Theilen  nach  den  transpirirenden  Organen  zielt,  der 
Aubiahme  von  Stoffen  ans  dem  Boden  und  deren  Fortführung  in  der  Pflanze 
sehr  fbnierlich.  Indess  ist  diese  Wasserbewegung  nicht  im  Stande,  einen  Kör- 
per in  die  Pflanze  zu  befördern,  welcher  nicht  die  Zellhaut  imbibirt.  Allgemein 
nöthig  ist  solch  ein  Wasserstrom  nicht,  wie  einmal  die  submersen  Pflanzen  leh- 
ren, und  ferner  der  Umstand  zeigt,  dass  Landpflanzen  auch  dann  noQh  genü- 
gende Mengen  von  Aschenbestandtheilen  aus  dem  Boden  aufnehmen,  wenn  die 
Transpiration  und  damit  die  Wasserbewegung  möglichst  herabgedrückt  ist. 

Die  Begünstigung  der  Fortschaffung  durch  solche  Wasserbewegung  lässt 
sich  auch  unmittelbar  demonstriren,  wenn  man  (vgl.  Kap.  Wasserbewegung) 
die  Strecken  vergleicht,  welche  ein  gelöstes  Lithionsalz,  oder  ein  anderer  leicht 
nachweisbarer  Körper,  in  dem  Stengel  einer  transpirirenden  Pflanze,  im  Ver- 
gleich zu  einer  nicht  transpirirenden  Pflanze,  in  gleicher  Zeit  zurücklegt.  In- 
dem so  ein  lösliches  Salz  fortwährend  mit  in  die  Pflanze  hineingerissen,  durch 
Transpiration  aber  die  Lösung  concentrirter  wird,  muss  sich  eine  gewisse  Menge 
Salz  in  der  Pflanze  ansammeln,  welches  wieder  exosmirt ,  wenn  obige  in  der 
Wasserbewegung  liegende  Ursache  aufhört.  In  der  Tbat  ist  bekannt,  dass  als 
Folge  solcher  Anhäufung  lösliche  Salze  an  den  auf  salzhaltigem  Boden  wach- 
senden Pflanzen  zuweilen  auswittern^),  und  Fr.  Nobbe  und  Th.  Siegert 2)  fan- 
den insbesondere  am  Buchweizen,  weniger  an  Gerste,  Stengel  und  Blätter  stel* 
len weise  mit  wesentlich  aus  Chlorkalium  bestehender  Salzkruste  überzogen, 
als  diese  Pflanzen  in  wässriger  Lösung  cultivirt  wurden,  welche  lOpr.  mille  an 
anorganischen  Nährstoffen  enthielt. 

Es  kann  aber  auch  die  Transpiration  zur  Ablagerung  unlöslicher  Salze  Ver- 
anlassung werden,  wie  dieses  bei  Saxifraga  crustata  und  anderen  Arten  dieses 
Genus  zutrifft ,  bei  welchen  sich  über  den  Wasserspalten  an  den  Blattzähnen 
Kalkschüppchen  absetzen.  ^)  Femer  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Was- 
serverdampfung auf  die  Ablagerung  der  Kieselsäure,  welche  gerade  in  Blättern 


4)  Literatur:  DeCandolIe,  Physiologie, übers,  v.  Röper  4  883, 1,  p.  SA6,  und  Meyen,  Pflan- 
zeophys.  4S3S,  11,  p.  580. 

aj  Landwirthschaftl.  Versuctisstationen  1864,  Bd.  VI,  p.  87,  auch  berichtet  Nobbe  ibid. 
1864,  Bd.  IX,  p.  479  gleiches  für  Runkelrüben. 

8;  ünger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akademie  1861,  Bd.  48,  p.  519.  Andere  ähnliche  Bil- 
dungen videdeBary,  Anatomie  p.  418. 
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md  peripb^fi»Agti  Gewebeschkht«  bei  Landpflanzen  mcfalidi  gefunden  wird, 
einen  Eicf-a»  aosuM.  Doch  bedarf  es  erst  spezieiier  Untersuchung,  was  hier 
TerdanpCung  als  solche,  und  was  andere  mitwirkende  Verhältnisse  thnn,  denn 
die  im  Wasser  lebenden  Diatomeen  und  andere  sobmerse  kieselsaurehaltige 
PflanientheiJe  lehren,  dass  aoch  andere  Ursaehen  fkir  die  Ausscheidung  von 
KJeselsanre  bestimmend  sein  kdnnen.  Versuche,  in  denen  durch  üeberdeckung 
mit  einer  Glocke  oder  gar  durch  ungentigende  Begiessong  die  Wasserbewegung 
in  der  Pflanze  berabgedrfickt  wurde,  können  in  der  Form,  in  welcher  solche 
bf«her  ausgeführt  wurden,  nicht  lehren,  welchen  Einfluss  die  Transpiration  auf 
die  Anhäufung  Ton  Aschenbestandtheilen  hat.  da  zugleich  ein  Eingriff  in  die 
ganze  Thätigkeit  der  Pflanze  geschah,  und  eine  Modifikation  dieser  unvermeid- 
lich auch  ein  anderes  Wahlvermögen  einftlhren  muss.  Ich  kann  deshalb  auch 
keinen  Werth  darauf  legen .  wenn  in  einem  ohnedies  nur  einzigen  Versuche 
Tb.  Schlösing  ^^  fand,  dass  eine  unter  einer  Glocke  gehaltene  Tabakpflanze  we- 
niger Asche  hinterliess,  als  eine  gleichzeitig  an  freier  Luft  erwachsene  Pflanze. 
Zunächst  könnte  man  geneigt  sein,  die  relativ  ansehnliche  Armuth  der  fflr  die 
Pflanze  entbehrlichen  Kieselsaure,  welche  die  unter  Glocke  erzogene  Pflanze 
ergab,  ans  naheliegenden  GrOnden  als  einen  Erfolg  gehemmter  Transpiration 
anzusprechen.  Experimente,  in  denen  die  transpirirende  W*assermenge  durch 
mangelhaftes  Begiessen  herabgedrfldKt  wurde,  wie  sie  u.  a.  J.  Fittbogen';  an- 
stellte, haben  für  unsere  Frage  keine  Bedeutung,  und  auch  dieSchlflsse,  welche 
bezuglich  eines  Verhältnisses  zwischen  transpirirender  Wassermenge  und  pro- 
ducirtem  Trockengewicht  gezogen  wurden .  basiren  zumeist  auf  mangelhafter 
Induktion. 

Indirekt  wird  das  quantitative  Wahlvermögen  in  mannigfachster  W^eise 
beeinflusst.  Denn  weil  dasselbe  von  der  spezifischen  Thätigkeit  abhängt,  wird 
an  dem  Wahlvermögen  kaum  irgend  eine  äussere  Einwirkung  spurlos  vorüber- 
gehen ,  welche  im  Wachsen  oder  in  sonstiger  Tbätigkeit  des  Organismus  einen 
Effekt  zu  Wege  bringt.  Der  geringere  oder  grössere  Erfolg  in  einem  einzelnen 
Falle  muss  natürlich  nach  den  gegebenen  Verhältnissen  beurtheilt  werden,  und 
gewöhnlich  wird  es  sehr  schwier  sein,  ein  befriedigendes  causales  Verhältniss 
zwischen  dem  äusseren  Agens  und  dem  in  der  Stoffaufhahme  zum  Ausdruck 
kommenden  indirekten  Erfolge  festzustellen. 

Durch  Diosmose  können  nicht  allein  aus  Gemischen  einzelne  Körper  ent- 
fernt, sondern  sicher  auch  Zersetzungen  durchgeführt  werden.  Denn  es  ist 
eine  in  der  Chemie  bekannte  Thatsaehe,  auf  deren  hohe  Bedeutung  vor  langer 
Zeit  Bertholiet  aufmerksam  machte,  dass  eine  zunächst  nur  partielle  Reaktion 
mit  Entziehung  eines  der  Produkte  weiter  und  eventuell  bis  zur  totalen  Zer- 
setzung durchgeführt  werden  kann.  Eine  solche  Entziehung  ist  aber  natürlich 
auch  mit  Hülfe  der  Diosmose  möglich,  und  wenn  zur  Zeit  nicht  zu  sagen  ist,  ob 
solche  Vorgänge  ausgedehnt  und  bedeutungsvoll  in  der  Pflanze  eingreifen,  so 
ist  doch  auch  die  Möglichkeit  nicht  zu  verkennen,  dass  ihnen  unter  Umständen 
eine  hervorragende  Rolle  zukommt.  Es  werden  hierüber  Untersuchungen  zu 
entscheiden  haben,  welche  seit  der  Zeit,  wo  ich  diese  Frage  anregte,  noch  nicht 


4;  Aonal.  d.  scienc.  naturelles  4869,  V  S6r.,  Bd.  X.,  p.  866. 
f,  VersuchMtat.  4870,  Bd.  43,  p.  409. 
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angestellt  sind  >) .  Thatsachlich  ist  ja  die  diosmolische  Eotfernung  des  Alkohols 
aus  einer  Hefezelle  eine  Vorbedingung  fUr  fortdauernde  Gahrlhatigkeit,  und  wo 
Überhaupt  durch  Anhäufung  von  Zerselzungsproduklen  das  Fortschreileo  einer 
Reaktion  gehemmt  wird,  dürfte  in  analogem  Sinne  häufiger  diosmolische  Enl- 
temung  bedeatungsvotl  in  den  Stoffwechsel  eingreifen.  In  wie  weit  sonst  die 
Diosmose  bei  Durchführung  von  Reaktionen  maassgebend  ist,  muss  dahin  ge- 
stellt bleiben.  Doch  würde  u.  a.  bei  partieller  Dissociation  die  Entfernung 
eines  Produktes  eine  weitere  Zersetzung  nach  sich  ziehen,  und  ebenso  konnte 
eine  nur  partielle  Austreibung  durch  eine  Säure  ^j  oder  eine  partielle  Um- 
setzung anderer  Art  durch  diosmotische  Entfernung  eines  Produktes  zur  totalen 
Umsetzung  fuhren. 

Mulder^)  durfte  wohl  zuerst  das  quantitative  Wafalvennögeii  beetimmt  ans  demZusam- 
menwirlien  der  diosmolischen  Qualität  und  der  StoITumwsDdluDg  in  der  PllaDze  erklärt 
haben,  wBlirend  die  erste  in  den  Hauptzügen  richtige  ausführliche  Darstellung  Schuli- 
Fleeth^j  gab.  Weit  länger,  insbesondere  seit  Eiperimeaten  Saussure's'),  welche  in  ähnli- 
cher Weise  von  Trinchioelti ^j  u.  A.  wiederhol!  wurden,  ist  bekannt,  dass  die  Pflanie 
die  in  einer  l.osuni;  ihr  dargebotenen  SlofTe  in  einem  andern,  eis  dem  gebotenen  Verhält- 
nisse aufnimmt.  Ehe  durch  Brücke  eine  richtigere  Anschauung  über  Osmose  gewonnen 
wurde,  konnten  nicht  wohl  korrekte  Erklärungen  Jenes  Phänomens,  soweit  es  die  diosraoti' 
sehe  Qualität  der  pdanziichen  Häute  betrifft,  gegeben  werden,  und  auch  die  StolTumwand' 
lung  als  anderer  maassgebend  er  Faktor  wurde  nicht  erkannt.  Durchgehcnds  treffen  wir  frü- 
her die  irrige  Annehme,  dass  es  eines  Wasserslromes  durch  die  Pllanze  bedürfe,  um  die  In 
der  PHanie  angehäuften  StoRe  einzurühren').  Die  weitere  Entwicklung  der  lieontnisse  über 
unseren  Gegenstand  ergiebt  sich  aus  der  seines  Ortes  cilirlen  Literatur. 

ZBT  DemoBstratloB,  wie  dorch  Stoffnmwuidlnng  eine  AnhBnflmg  dioamotiscb 
eindringender  SloRe  erzielt  wird,  eignet  sich  die  Fallung  vonKuprer  aus  KuprersultatltisunK 
durch  metallisches  Zink.  In  ein  etwa  T  cm  langes 
weites  Glasrobr  (Fig.  1),  welches  beiderseitig  mit 
Pergsmentpapier  verbunden  ist,  bringe  ich  zu  dem 
Ende  eine  Spirale  aus  Zinkblech  und  hfinge  diesen 
Apparat,  nachdem  er  mit  Wasser  gefüllt  ist,  in  eine 
verdünnte  L<)snng  von  Kupfervitriol.  Die  in  die  Um- 
gebung als  Zinksulfat  zurücktretende  Schwefelsaure 
zeigt  zugleich,  dass  nicht  die  ganze  Stoffmenge  dea 
danemd  in  die  Glaszelie  diosmolisch  eindringenden 
Körpers  zurückgehallen  wird.  Die  Entftirbung  einer 
Jodlüsung  durch  Slärkekörner  oder  einer  Carminld- 
»ung  durch  ein  Stiick  geronnenes  Eiwejss  kann 
man  benutzen,  um  darzuihun,  dass  ein  Stoff  sich 
innerhalb  eines  quell ungsfShigen  Körpers  aufspei- 
chert, wenn  er  in  diesem  gebunden  wird. 

Die  QBglelclie  Znaammensetzan;  der  Asefae 
von  Pflanzen ,  welche  unter  gleichen  äusseren  Be- 
dingungen und  In  dem«elt>en  Boden,  resp.  Wasser 

)'   Pfeffer,  Landwirlhsch.  Jahrbüctier  (S76,  Bd.  V,  p.  < IB.  — Osmot.  Unters.  (877,p.  16J. 

3)  Emmerling  (Ber.  d.  ehem.  Ges.  IB7i,  p.  TgO)  fand,  dass  Oxalsäure  etwas  Salpeter- 
Mure  ans  Kalinitrat  austreibt. 

)]   Physiol.  Chemie  184t — Sl,  p.  STB.  Anm. 

t'  Der  rationelle  Ackerbau  IB56.  p.  134.  —  Auch  Roehleder,  Chemie  u,  Pbysiol.  d. 
^nzen  IB3B,  p.  «87.  stellt  die  Sache  richtig  dar. 

3'  Rech.  ch<ml<)U.  IBOt.  p.  I4B.  S)  Bot.  Zeit.  1846,  p.  <H. 

T;  So  bei  J.  Woodward.  Philosophical  Iransactiona  KSB,  Bd.  II,  Nr.  1S3,  p.  III.  Sene- 
bier,  Physiol.  vfiget.  I80D,  Bd.  Itl,  p.  )B,  De  CandoMe,  Pflenzenphysiol.,  übers,  v.  Röper 
1133,  Bd.  I,  p.  S). 
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Kapitel  II. 


erwuchsen,  demonstrirt  unmittelbar  die  spezifische  Verschiedenheit  des  quantitativen  Wahl- 
Vermögens.  Gleiches  ergibt  sich  aus  der  oft  recht  verschiedenen  Zusammensetzung  der 
Asche  in  verschiedenen  Entwicklungsphasen  oder  in  verschiedenen  Organen  derselben 
Pflanze.  Insbesondere  bei  den  von  Haus  aus  in  Wasser  frei  schwimmenden  oder  bei  den 
in  einer  w^ssrigen  Lösung  cultivirten  Pflanzen  lehrt  ein  Vergleich  der  in  Lösung  gebotenen 
und  der  in  der  Pflanze  angehäuften  Aschenbestandtheile,  in  wie  ungleicher  Menge  diese  an- 
gehäuft werden,  und  wie  keineswegs  ein  in  der  Lösung  reichlicher  vorhandener  Körper  in  der 
Pflanze  in  relativ  grosser  Menge  vorbanden  sein  muss.  Bei  Wasserculturversuchen  kann  zu- 
gleich durch  Conlrole  der  Lösung  constatirt  werden ,  dass  von  manchen  Elementen  wenig, 
von  anderen  viel  in  die  Pflanze  eintritt,  und  dass  manche  Körper  bis  auf  die  letzte  Spur  der 
Lösung  entzogen  werden  können.  Aus  den  Aschenanalysen  ergibt  sich  ferner  f&r  dieselbe 
Pflanze  und  für  gleiche  Entwicklungsstadien  öfters  eine  ziemliche  Differenz  bezüglich  der 
Aschenbestandtheile,  indem  sowohl  die  gesammte  Menge  an  Asche,  wie  auch  die  gesammte 
Menge  eines  Elementes  und  endlich  auch  die  Relation  der  einzelnen  Stoffe  in  ziemlich  wei- 
ten Grenzen  schwankt.  Durchgehends  fällt  die  Aschenzusammensetzung  immer  mehr  oder 
weniger  verschieden  aus,  wenn  zwei  Pflanzen  derselben  Art  verglichen  werden,  welche  auf 
verschiedenem  Boden,  in  verschiedener  Nährlösung  oder  überhaupt  unter  verschiedenen 
Bedingungen  erwuchsen.  Ausgedehnte  Belege  für  das  hier  Gesagte  liefern  die  sehr  zahlrei- 
chen Aschenanalysen  im  Freien  erwachsener  oder  in  Wassercultur  erzogener  Pflanzen,  die 
in  grosser  Menge  von  E.  Wolff*  zusammengestellt  sind.  Indem  ich  auf  diese  Zusammen- 
stellung und  ausserdem  auf  die  WassercuUurversuche,  deren  Literatur  in  den  §§  50  —  53 
mitgetheilt  wird,  verweise,  beschränke  ich  mich  hier  auf  die  Mittheüung  weniger  Beispiele. 
Die  bedeutende  Anhftafimg  Ton  Stoffen  lehren  alle  in  dem  ja  immer  nur  wenig 
Aschenbestandtheile  führenden  Wasser  von  Flüssen  und  Seen  wachsenden  Pflanzen.  Wäh- 
rend u.  a.  das  Meerwasser  weniger  als  ein  Milliontheil  seines  Gewichtes  an  Jod  enthält, 
sind  in  der  Asche  von  Fucus  digltatus  5,87  Proc.  Jod  zu  finden,  und  4  00  Theile  frischer 
Pflanzensubstanz  hinterlassen  3,57  Proc.  Asche 2} .  Ebenso  konnte  Forchhammer 3)  in  dem 
aus  20  Pfund  Seewasser  gewonnenen  Eisenoiyd  nur  eine  Spur  von  Mangan  nachweisen, 
während  die  Asche  der  im  Me^re  gewachsenen  Padina  pavonia  8,49  Proc.  Mangan  enthält 
(die  trockene  Pflanze  liefert  84,75 Proc.  Asche).  Um  gleichzeitig  zu  zeigen,  wie  eine  Pflanze 
die  Aschenbestandtheile  in  einem  ganz  anderen  Verhältniss  aufnimmt,  als  dieselben  im 
Wasser  geboten  sind,  wie  ferner  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  und  ebenso  in  ver- 
schiedenen Pflanzentbeilen  sowohl  die  Gesammtmenge  der  Asche,  als  auch  deren  procen- 
tische  Zusammensetzung  different  ist,  seien  hier  nach  Analysen  von  Gorup-Besanez  (Wolff 
1.  c.  p.  4  83)  für  die  im  Wasser  schwimmende  Trapa  natans  mitgetheilt:  der  procentische 
Gehalt  an  Reinasche  in  der  Trockensubstanz,  sowie  der  procentische  Gehalt  der  Reinasche 
an  einigen  Aschenbestandtheilen.  Zur  Analyse  genommen  wurde  die  ganze  Pflanze,  das 
einemal  im  Mai  und  weiterhin  im  Juni  (aus  derselben  Localität) ,  ausserdem  sind  Frucht- 
schalen benutzt,  welche  leider  seit  dem  Jahre  zuvor  im  Wasser  zugebracht  hatten.  Das 
Wasser  enthielt  in  4  0,000  Theilen  0,8044  feuerfeste  Substanz,  deren  procentische  Zusam- 
mensetzung in  der  letzten  Horizontalreihe  verzeichnet  ist. 


Reinasche  % 

K2O 

.Na20 

CaO 

MgO       F2O3 

SQ3 

SiOs 

28,66 
27,34 

Gl 

Mai 

25,55 

6,89 

4,44 

44,94 

7,56 

29,62 

2,73 

0,65 

Juni 

48,69 

6,06 

2,74 

47,65 

9,78 

42,44 

5,45 

0,91 

48,09 

23,40 

2,53 

0,46 

Fmchtschalen 

7,75 

4,86 

0,63 

68,60 
4.42 

3,92 

4,84 

0,44 

Wasser 

.  9,08 

9,28 

47,03 

4,90 

4.48 

Wie  auch  bei  Wassercultur  von  Landpflanzen  die  Zusammensetzung  der  Lösung  und 
Ur  Avrbe  verschieden  ausfällt,  ist  u.  a.  zu  ersehen  aus  der  Zusammenstellung,  welclie  Wolff 


•  l^^^i^^naoalysen  von  landwirthschaftl.  Producten  4874.  —  Zahlreiche  Aschenanaly- 
Mt  e  ui  *^',tt  nttammengestelU  in  Liebig,  die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur 
«ui  yv  ^i-^t^itm  4876,  IX.  Aufl.  p.  522. 

t   :.'^.  /  •   c.  p.  73  und  525.  3)  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  4856.  Bd.  95,  p.  84. 
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(1.  c.  p.  34  u.  88}  für  Hafer  und  Mais  geliefert  hat.  Die  Zusammensetzung  einer  solchen 
wässrigen  Lösung  ändert  sich  natürlich  sehr  erheblich,  und  wenn  ein  Körper  nicht  zu 
reichlich  vorhanden  war,  kann  derselbe  auch  gttnzlich  entzogen  werden,  so  gut  wie  eine 
Pflanze  ein  begrenztes  Luftvolumen  des  ganzen  Sauerstoflb  berauben  kann.  So  hat  u.  a. 
Knopi;  die  gjynzliche  Befreiung  einer  Culturlösung  von  Kali,  und  in  späteren  Versuchen 2) 
auch  von  Phosphorstfure,  Schwefelsäure,  Salpetersäure  beobachtet,  während  Nobbe  und 
Siegert 3;  bei  Cultur  von  Gerste,  wenigstens  aus  verdünnten  Lösungen,  endlich  alle  Salpe- 
tersäure und  bis  auf  ganz  geringe  Spuren  die  Phosphorsäure  verschwunden  fanden.  Vor- 
aussichtlich ist  es  bei  richtiger  Zusammensetzung  der  Lösung  möglich,  alle  die  in  der  Pflanze 
reichlicher  angehäuften  Stoffe  gänzlich  aus  der  Lösung  durch  wachsende  Pflanzen  zu  ent- 
fernen, doch  sind  speziell  auf  diese  Frage  gerichtete,  kritische  Untersuchungen  noch  nicht 
ausgeführt  worden.  Wie  in  einzelnen  Pflanzentheilen,  ist  auch  in  der  auf  Bäumen  schma- 
rotzenden Mistel  die  Asche  anders  zusammengesetzt,  als  die  der  Bäume,  welchen  dieselbe 
entzogen  werden  muss^). 

Yersehledene  PflAngen  nehmen  aus  demselben  Medium  nntilrlleh  rerscliledene 
Mengten  der  einzelnen  Ascbenbestandtheile  auf,  wie  solches  unmittelbar  die  Pflanzen  leh- 
ren, welche  auf  demselben  Boden  oder  in  demselben  Wasser  erwachsen  sind.  Als  Bei^iel 
fähre  ich  hier  noch  Goedechen's^;  Analysen  der  Aschenzusammensetzung  einiger  Algen  an, 
welche  sämmtlich  im  Meerwasser  an  der  Westküste  Schottlands  gesammelt  worden  waren. 
J>ie  Gesammtasche  ist  in  Proc.  der  Trockensubstanz,  die  einzelnen  Ascbenbestandtheile 
sind  in  Proc.  der  Reinasche  ausgedrückt. 


vesicnloMtB 
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In  Pflanzen,  welche  auf  verschiedenem  Boden  oder  in  verschiedener  Nährlösung  nor- 
mal und  üppig  gewachsen,  kann  dennoch  die  Menge  der  einzelnen  zum  Fortkommen  nöthi- 
gen  Aschen bestandtheile  in  ziemlich  weiten  Grenzen  schwanken,  während  entbehrliche 
Aschenbestandtheile  natürlich,  wenn  nicht  dargeboten,  ganz  fehlen,  auch  wenn  sie  im  andern 
Falle  in  grosser  Menge  aufgenommen  werden.  So  ist  Stlicium  zwar  entbehrlich,  fehlt  aber 
faktisch  in  der  Natur  wohl  keiner  Pflanze  ganz  und  findet  sich  in  manchen  Pflanzen  in  sehr 
grosser  Menge,  ebenso  ist  da,  wo  der  Boden  Zink  enthält,  dieses  Element  reichlich  in  man- 
chen Pflanzen  zu  finden,    üeberhaupt  können  die  verschiedensten  Elemente  in  Pflanzen 


4j  Versuchsstat.  4865,  Bd.  7,  p.  93. 

2]  Berichte  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  4875,  I,  p.  76. 

3;  Versuchsstat.  4864,  Bd.  6,  p.  42. 

4]  Ausser  der  bei  WotfT  p.  4  45  cit.  Lit.  vgl.  H.  Grandeau  u.  A.  Bouton,  Compt.  rend. 
<877,  Bd.  84,  p.  429  u.  500. 

5)  Nach  Wolff  1.  c.  p.  4  30.   Die  Originelarbeit  in  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharmacia  4854, 
Bd.  54,  p.  354. 
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aafgenommen  werden,  doch  sind  manche  Elemente,  auch  wenn  sie  genügend  geboten  sind, 
doch  nur  in  Spuren  in  den  Pflanzen  zu  finden. 

Die  verschiedene  Zusammensetzung  der  auf  ungleichem  Boden  gewachsenen  Pflanzen 
wurde  zuerst  von  Sanssure*}  dargeihan  und  seitdem'  durch  zahlreiche  Analysen  festge- 
stellt^. Ebenso  ist  auch  durch  viele  Versuche  nachgewiesen,  dass  die  Zufuhr  von  Aschen- 
bestandtheilen  zum  Boden  Einfluss  auf  die  Zusammensetzung  der  Asche  hat;  in  letz- 
terer Hinsicht  gewShren  die  Wasserculturversuche  reichliche  Belegstücke,  welche  zum 
Theil  gleichfalls  in  den  Wolfl*schen  Tabellen  verzeichnet  sind.  Vielfach,  jedoch  nicht  im- 
mer, wird  ein  Element,  wenn  es  reichlicher  in  dem  Boden  oder  in  der  Nährlösung  vor- 
handen ist,  auch  in  grösserer  Menge  in  die  Pflanze  aufgenommen.  So  zeigt  die  von  MalagoU 
und  Durocher^)  gelieferte  Zusammenstellung,  dass  die  Asche  derselben  Pflanzenart  durch- 
gehends  wesentlich  reicher  an  Calcium  ist,  wenn  die  Pflanze  auf  einem  Kalkboden  erwuchs. 
Beispielsweise  enthielt  die  Asche  der  auf  kalkreichem  Boden  (resp.  kalkarmem}  Boden  er- 
wachsenen Pflanzen  an  CaO  bei  Brassica  oleracea  S7,980/q  (resp.  4S,620/qV,  bei  Trifolium 
pratense  <8,S2<»/o  (resp.  29,790/^^  bei  Allium  Porrum  i2,6lo/o  (resp.  4  4,440/o).  Weiter  führe 
ich  noch  an ,  dass  E.  Wolff*)  bei  Wassercultur  und  bei  normalem  Gedeihen  Tür  Hafer 
ein  Zurückgehen  des  Kaligehaltes  der  Asche  von  53,29  o/q  auf  24,40  %  fand,  als  er,  bei 
übrigens  ausserdem  gleichbleibender  Zusammensetzung  der  Nährlösung,  einen  grossem 
Theil  des  Kalis  durch  Natron  ersetzte.  Dabei  war  Natron  in  der  kalittrmeren  Pflanze  reich- 
licher zu  finden,  zugleich  aber  machten  sich  auch  bezüglich  der  andern  Aschenbestand- 
theile  Unterschiede  bemerklich,  und  an  Phosphorsäure  waren  z.  B.  bei  dem  höchsten  Kali- 
gehalt 24,67%,  beim  geringsten  Kaligehall  47, 4S0/q  vorhanden.  Ausser  diesen  Beispie- 
len liegen  noch  zahlreiche  Belege  vor,  welche  zeigen ,  dass  die  Zusammensetzung  einer 
Nährlösung  oder  der  Zusatz  eines  Körpers  zu  einer  Nährlösung^^}  oder  einem  Nährboden 
die  Aufnahme  verschiedener  Stoffe  in  mehr  oder  weniger  weitgehender  Weise  beeinflussen. 
Bei  gleichem  Nährboden  werden  aber  die  Elemente  im  allgemeinen  in  einem  anderen  Ver- 
hältniss  und  in  anderer  Menge  aufgenommen ,  wenn  durch  irgend  welche  innere  oder 
äussere  Ursachen  Wachsen  und  Thätigkeit  der  Pflanze  überhaupt  beeinflusst  wird.  Literatur 
Angaben  über  die  Zusammensetzung  der  Asche  kranker  und  gesunder  Pflanzen  sind  in 
Wolfl*»  Aschenanalysen  gegeben;  eine  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Beleuchtung 
auf  die  Aschenzusammensetzung  hat  R.  Weber*)  angestellt. 

RelAtton  TOn  Wasser  und  Salz.  Wenn  gleichzeitig  mit  den  sich  aufspeichernden 
Salzen  Wasser  in  eine  Pflanze  eintritt,  —  mag  Quellung  von  Samen ,  Volumzunahme 
einer  wachsenden  Pflanze,  Transpiration  oder  eine  andere  Ursache  solches  bewirken  — 
so  wird  je  nach  Umständen  das  Verhältniss  zwischen  aufgenommenem  Salz  und  Wasser 
ein  gleiches  wie  in  der  dargebotenen  Lösung  oder  zumeist  ein  anderes  sein.  Einmal  wird 
ein  Salz  mit  einer  durch  Wahlvermögen  und  diosmotische  Qualität  geregelten  Anzie- 
hungskraft in  die  Pflanze  getrieben,  und  wenn  ausserdem  ein  gleichzeitiger  Wasserstrom 
beschleunigend  wirkt,  so  muss  doch  immer  eine  Constellation  herzustellen  sein,  in  welcher 
die  Relation  der  aufgenommenen  Körper  zu  Gunsten  des  Salzes  oder  des  Wassers  ausfällt. 
Durch  Verminderung  resp.  Aufhebung  der  Transpiration  kann  z.  B.  immer  erzielt  werden. 
dass  relativ  mehr  Salz  in  die  Pflanze  gelangt.  Indem  Saussure''),  und  nach  ihm  Andere^ , 
nicht  sehr  verdünnte  Lösungen  und  stets  transpirirende  Pflanzen  wählten,  ergab  sich,  dass 
eine  relativ  verdünntere  Lösung  in  die  Pflanze  eintrat,  und  nur  mangelhafte  Einsicht 
konnte  bewirken,  dass  dieser  spezielle  Fall  als  sog.  Saussure'sches  Gesetz  ,  insbesondere  in 
Schriften  über  Agrikulturchemie  verallgemeinert  wurde.  Auch  haben  spätere  Versuche  von 


4)  Recherches  chimiques  4804.  Tables  des  incinerations  Nr.  67  fl". 

2)  Ein  Theil  der  Literatur  ist  in  E.  Wolff*s  Aschenanalysen  p.  486  angegeben. 

8)  Annal.  d.  scienc.  naturelles  4858,  IV  sör.,  Bd.  IX,  p.  280.  —  Vgl.  auch  Fläche  und 
Grandeau,  Annal  d.  Chim.  et  d.  Physique  4874,  V  sdr  ,  Bd.  5,  p.  854. 

4)  Vorsuchsstat.  4868,  Bd.  40,  p.  8. 

5j  Vgl.  z.  B.  W.  Wolfl",  Versuchsstat.  4865,  Bd.  VII,  p.  198  u.  Nobbe  ebend.  4870, 
Bd.  Xlll,  p.  888. 

6)  Versuchsstat.  1875,  Bd.  4  8,  p.  86.  7)  Rech,  chimiq.  1804,  p.  247. 

8)  A.  Trinchinetti,  Botan.  Ztg.  4845,  p.  44  4.  Schlossberger,  Annal.  d.  Chem.  u.  Phar- 
macio  4R52.  Bd.  81,  p.  172  ;  Hort,  ebendas.  4854,  Bd.  89,  p.  834. 
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W.  Wolf  1)  mit  trangpirirenden  Pflanzen,  sowie  von  Knop^)  und  Biedermann  3)  mit  aufquel- 
lenden Samen  gezeigt,  dass  bei  genügender  Verdünnung  gewisse  Salze  relativ  reichlicher 
als  Wasser  in  den  Organismus  treten. 

Stoffansselieldiuig.  Bei  Anwendung  conceiitrirterer  Lösungen  tritt  zur  Herstellung  des 
Gleichgewichtes  ein  Quantum  nöthiger  oder  unndthiger  Stoffe  entweder  nur  in  die  Zellhaut 
oder  in  das  Innere  der  Zelle  und  wird  dann,  sofern  eine  Bindung  nicht  stattfand,  beim- 
Cebertragen  in  reines  Wasser  oder  auch  in  die  Lösung  eines  anderen  Salzes  in  die  umge- 
bende Flüssigkeit  zurücktreten.  Unmittelbar  zu  veranschaulichen  ist  solches  an  einer  jeden 
Zelle,  deren  durch  Salzlösung  contrahirteo  Protoplasma  bei  Behandlung  mit  Wasser  sich 
wieder  an  die  Zellwand  anlegt.  Entsprechend  haben  Versuche  von  Knop*)  und  von 
W.  W^olf^)  ergeben,  dass  auch  von  nothwendigen  Aschenbestandtheilen  etwas  aus  der 
Pflanze  austritt,  wenn  diese  nach  Aufenthalt  in  nicht  zu  verdünnter  Nährstofflösung  mit 
ihren  Wurzeln  in  reines  Wasser  gebracht  wird.  Versuche  solcher  Art  sind  übrigens  seit 
M.  Macaire^]  vieltach  angestellt,  um  einmal  den  Eintritt  beliebiger  gelöster  Stoffe  in  die 
Pflanze  und  ausserdem  eine  Rückgabe  an  Wasser  zu  const^iiren.  Diese  Experimente, 
welche  im  allgemeinen  positive  Resultate  lieferten,  sind  zumeist  ausgeführt,  indem  Pflan- 
zentbeile mit  einer  Schnittfläche  in  eine  Lösung  eingestellt  wurden,  und  auch  da,  wo  die 
Lösung  unverletzten  Wurzeln  geboten  war,  haben  die  Versuche  doch  oft  nur  sehr  unter- 
geordneten Werth,  weil  durch  Concentration  der  Lösung  oder  durch  giftige  Stoffe  öfters 
Tödtung  von  Zellen  erzielt  wurde. 

llebrigens  ist  bekannt,  dass  aus  der  Pflanze  Wasser  und  in  Folge  der  Stoffwechselthä- 
tigkeit  mannigfache  andere  Stoffe  ausgeschieden  werden.  Ich  erinnere  hier  an  die  Ausgabe 
von  Sauerstoff  bei  Produktion  organischer  Substanz,  von  Kohlensäure  bei  der  Athmung, 
von  zttckerartigen  Körpern  in  Nektarien,  von  Alkohol  %us  der  Göhrung  vermittelnden  Hefe- 
zelle, von  Säuren  und  Fermenten  aus  den  fleischverdauenden  Pflanzen.  Eine  Secretion  von 
Säuren  oder  auch  von  Fermenten  aus  Wurzeln,  aus  Pilzen  u.  s.  w.  ist  im  Pflanzenreich  so 
selten  nicht  und  hat  häufig  den  Zweck,  ausserhalb  der  Pflanze  befindliche  Körper  in  gelöste, 
resp.  in  zur  Aufnahme  geeignete  Form  umzuwandeln.  Auch  ist  ja  im  Inneren  der  Pflanze 
eine  Ausscheidung  aus  Zellen  überall  da  vorhanden,  wo  bei  der  Stoffwanderung  Körper  von 
einer  Zelle  in  eine  andere  translocirt  werden. 

Natürlich  kann  durch  entsprechenden  Stoffaustausch  das  die  Pflanze  umgebende 
Medium  eine  veränderte  Reaktion  annehmen.  So  trat  in  Versuchen  BoussingauU's?),  in 
welchen  Sonnenrosen  in  einem  mit  Calciumphosphat  und  Kalinitrat  versetzten  Qaarzsand 
cultivirt  wurden,  alkalische  Reaktion  auf  und  dasselbe  wurde  öfters  in  Wasserculturen 
namentlich  dann  beobachtet,  wenn  Chlormetalle  fehlten.  Alkalische  Reaktion  fand  u.  a. 
Stohmann^}  bei  Wassercultur  von  Phanerogamen  und  Zöller  O)  beobachtete  dieselbe,  als  er 
Schimmelpilze  in  einer  Nährlösung  erzog,  welche  essigsaure  Salze  enthielt  und  anfänglich 
durch  Essigsäure  schwach  sauer  war.  Anderseits  fianden  F.  Rautenberg  und  G.  Kühn  lO) 
eine  Nährlösung,  welcher  Chlorammonium  zugesetzt  war,  so  sauer  werden,  dass  bei  grös- 


4}  Versuchsstat.  1864,  Bd.  VI,  p.  203  u.  4865,  Bd.  VII.  p.  493.  Vgl.  auch  Knop  ebendas. 
1859,  Bd.  I,  p.  194. 

2i  Versuchsstat.  1864,  Bd.  VI,  p.  81.  8)  Ebendas.  1867,  Bd.  IX,  p.  81i. 

4]  Versuchsstat.  1860,  Bd.  II,  p.  86.  5)  Ebendas.  4864,  Bd.  VI,  p.  380. 

6)  AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharmacie  1838,  Bd.  8,  p.  789.  —  Von  anderer  Lit.  sei  genannt 
Unger,  lieber  den  Einfluss  des  Bodens  u.  s.  w.  1886«  p.  147.  E.  Walser,  Ann.  d.  scienc.  natu- 
rell. 4840,  II  sör.,  Bd.  14,  p.  106.  Wiegmann  und  Polstorff,  über  die  anorganischen  Bestand- 
tfaeile  der  Pflanzen  1842,  p.  49.  Cauvet,  Ann.  d.  scienc.  naturell.  1861,  IVs^r.,  Bd.  15,  p.  320. 

7}  Boussingault,  Agronom.,  Chemie  agricole  etc.  4860,  Bd.  I,  p.  278  u.  279.  Aehnliches 
beobachtete  Stutzer  (Versuchsstat.  1878,  Bd.  21,  p.  111),  welcher  freilich  ungerechtfertigte 
Schlüsse  darauf  baute. 

8}  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1862,  Bd.  121,  p.  313. 

9)  Referat  im  Bot.  Jahresb.  1874,  p.  218.  Gleiches  beobachtete  Stutzer  1.  c.  p.  117,  fer- 
ner Nägeli,  Deber  Fettbildung  bei  Pilzen  im  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akadem.  8.  Mai  1879,  p.  308. 
40)  Versuchsstat  1864,  Bd.  VI,  p.  858.  Vgl.  auch  H.  Dworzak  u.  W.  Knop.  Bericht,  d. 
Sächsischen  Ges.  d.  Wissenschaften  zu  Leipzig  1875,  I,  p.  74.  Auch  Wagner,  Versuchsstat. 
1871,  Bd.  18,  p.  221. 
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serem  Zusatz  dieses  Salzes  die  cultivirten  Mais-  und  Bohnenpflanzen  zu  Grunde  gingen. 
Ebenso  wird  nach  Biedermann  <)  eine  Lösung  der  Chloride  von  Alkalien  und  alkalischen 
Erden  sauer,  wenn  in  derselben  Samen  eingequellt  werden,  indem,  wie  auch  eine  analy- 
tische Controle  der  Lösung  ergab,  etwas  mehr  Basis  als  Stfure  in  die  Samen  aufgenommen 
wird.  Auch  fand  Knop^  beim  Einquellen  von  Samen  in  Gypslösung,  dass  Calcium  und 
Schwefelsäure  nicht  in  liquivalenten  Mengen ,  sondern  ersteres  etwas  reichlicher  in  die 
Samen  aufgenommen  worden  war. 

Vermuthlich  werden  in  solchen  Fällen  die  Salze  im  Innern  der  Pflanze  zersetzt  und 
dann  Säure ,  resp.  Alkali  (oder  alkalische  Erden)  nach  Aussen  ausgeschieden.  Immerhin 
könnte  eine  Zersetzung  sich  auch  ausserhalb  der  Pflanze  vollziehen,  indem  etwa  von  einem 
dissociirenden  Körper  (Ammoniaksalze  sind  in  Lösung  etwas  dissociirt)  allein  das  Alkali  in 
der  Pflanze  verarbeitet,  und  so  eine  Anhäufung  der  Säure  in  der  Lösung  verursacht  würde. 
Was  speziell  in  den  angeführten  Fällen  vorging,  ist  nicht  zu  sagen,  da  nur  Anfangs-  und 
Endzustand  der  Lösung  controliri  wurde,  und  so  nicht  einmal  zu  ersehen  ist,  was  innerhalb 
oder  ausserhalb  der  Pflanze  sich  vollzog'). 

Die  Entstehung  von  kohlensaurem  Calcium  durch  die  Thätigkeit  der  Pflanze  nimmt 
einiges  Interesse  in  Anspruch,  weil  jener  Körper  Incrustationen  bei  Chara,  manchen  Algen, 
gelegentlich  auch  an  Stengeln  und  Blättern  von  Potamogeton-Arten  und  vereinzelt  an 
Wurzeln  von  Landpflanzen  bildet.  Wie  solche  Incrustationen  zu  Stande  kommen,  bedarf 
noch  kritischer  Untersuchungen,  da  die  Ansicht  von  Bischoff*),  die  Kalkhülle  von  Chara 
komme  durch  Secretion  zu  Stande,  ebenso  nur  eine  Vermuthung  ist,  wie  die  von  RaspaiP. 
und  Haustein^  vertretene  Ansicht,  das  Calciumcarbonat  setze  sich  ab,  indem  Chara  die 
lösende  Kohlensäure  an  sich  reisse.  Ferner  wäre  denkbar,  dass  Ausscheidung  von  löslichem 
Alkalicarbonat  den  bezüglichen  Nieclerschlag  von  kohlensaurem  Calcium  erzengte.  Letzteres 
entsteht  aber  bei  Chara  gewiss  nicht  wie  in  Cystolithen  von  Ficus"^),  in  welchen  das  Calcium- 
carbonat aus  einer  in  die  Zellhaut  eingelagerten  Calciumverbindung  hervorgeht.  Wie  letz- 
teres aber  in  diesem  Falle  Thatsache  ist,  kommt  auch  durch  Ausscheidung  die  schon  er- 
wähnte Kalkablagerung  an  Saxifraga  -  Arten  zu  Stande,  und  manche  Laubmoose  (Eucla- 
dium  verticillatum,  Trichostomum  tophaceum  u.  a.)  werden,  wohl  ohne  wesentlich  aktive 
Mitwirkung  der  Pflanze,  durch  den  aus  Rieselwässern  sich  absetzenden  Kalk  incrustirt. 
Wenn  übrigens  die  Incrustation  durch  Calciumcarbonat  bei  Chara  oder  einer  anderen  Pflanze 
durch  eine  von  der  Pflanze  ausgehende  Entziehung  der  Kohlensäure  veranlasst  wird,  bedarf 
es  jedenfalls  besonderer  Ermittlung,  warum  andere  in  demselben  Wasser  wachsende  grüne 
Pflanzen  von  solcher  Incrustation  verschont  bleiben.  Die  gleichen  Fragen  wie  für  Calcium- 
carbonat sind  für  die  Incrustationen  mit  Eisenoxydhydrat  noch  offen,  welche  Hanstein^^  an 
einer  Conferva  beobachtete. 


Spe€ifisch'e  diosmotische  Befähigung  einzelner  Organe. 

§  13.  Bei  allen  Pflanzen ,  in  welchen  eine  funktionelle  Arbeilstbeilung 
besteht ,  sind  im  Allgemeinen  die  einzelnen  Organe  auch  in  ungleichem  Maasse 
für  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Stoffen  thätig.   Diese  Thätigkeit  wird  in  jedem 


4    Versuchsstat.  1867.  Bd.  9,  p.  Sit.  %,  Versuchsslat.  4864,  Bd.  VI,  p.  84. 

8)  Saure  Reaktion  entsteht  u.  a.  auch  bei  Einwirkung  von  Chloriden  auf  Alkaliphos- 
phate, vgl.  Maly,  Chem.  Ctrbl.  4878,  p.  56. 

4}  Die  kr)i>togam.  Gewttchse  Deutschlands  u.  d.  Schweiz,  I.  Liefg.  4818,  p.  94,  vgl.  auch 
Payen,  M6m.  prös.  p.  div.  Savants  4846,  Bd.  IX,  p.  78. 

5}  Nouveau  sysl^me  de  chimie  organique  4888,  p.  Sil.  auch  Meyen,  Physiologie  4837, 
Bd.  I,  p.  846. 

6  Bot.  Ztg.  4873,  p.  694. 

7  Melnikoff,  Unters,  überd.  Vorkommend,  kohlens.  Kalkes  in  Pflanzen.  Bonner  Dis- 
sert.  4877,  p.  47  ff.  —  In  dieser  Schrift  ist  auch  die  anderweitige  Lit.  angegeben. 

8  Silzungsber.  d.  niederrhein.  Gesellschaft  in  Bonn,  6.  Mai  4878. 
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Pflanzengliede  geregelt  durch  die  Fähigkeit,  Gasen,  sowie  flüssigen  oder  gelösten 
Stoffen  den  Durchtritt  zu  gestatten,  ferner  durch  die  Qualität  des  umgebenden 
Mediums.  Was  letzteres  anbelangt,  so  ergibt  sich  ja  von  selbst,  dass  in  Luft  ra- 
gende Theile  wesentlich  nur  dem  Austausch  gas-  und  dampfförmiger  Körper 
dienen,  während  in  Boden  oder  in  Wasser  ragende  Theile  der  Pflanze  Wasser 
und  gelöste  Körper  zuzuführen  haben.  Doch  nehmen  die  in  Wasser  beflnd- 
liehen  Glieder  —  und  gleiches  gilt  für  die  in  Luft  ragenden  —  faktisch  nicht  in 
gleichem  Maasse  Stofi'theile  auf,  weil  ja  auch  Stofi^umsetzung  und  diosmotische 
Qualität  mitbestimmend  eingreifen.  Dioserhalb  wird  sich  schon  in  dem  Faden 
einer  Conferva,  dessen  Zellen  ungleich  funktioniren,  mindestens  in  quantitativer 
Hinsicht  ein  Unterschied  in  der  aufnehmenden  und  ausgebenden  Thätigkeit  gel- 
tend machen,  wie  auch  sicherlich  wohl  eine  solche  Differenz  in  einer  einzelligen 
Gaulerpa  besteht,  deren  Thallom  in  einen  stammähnlichen  und  einen  wurzel- 
ähniichen  Theil  gegliedert  ist. 

Die  Austauschthätigkeit  unter  den  normalen  Verhältnissen  kennzeichnet  in- 
dess  nicht  die  Austauschßlhigkeit,  welche  durchgehends  einen  grösseren  Spiel- 
raum zulässt  und  selbst  den  normal  in  Luft  lebenden  Gliedern  gestattet,  in 
Wasser  untergetaucht,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Wasser  und  gelöste  Stoffe 
aufzunehmen.  Ganz  unfähig  hierzu  ist  wohl  kein  Blatt  und  kein  Stengeltheil, 
sobald  nur  eine  Benetzung  durch  Entfernung  der  eventuell  vorhandenen  Wachs- 
schicht erzielt  ist.  Allerdings  wird  durch  Guticula  und  Kork  die  Aufnahme  von 
Wasser  verlangsamt  und  kann  unzureichend  sein,  das  Bedürfniss  einer  tpans- 
spirirenden  Pflanze  zu  decken. 

Die  Aufnahmethätigkeit  wird  aber  auch  indirekt  durch  alle  die  Eingriffe 
heeinflusst,  welche  Aktionen  im  Organismus  erwecken  oder  vorhandene  in 
andere  Bahnen  lenken.  So  bringt  die  fortschreitende  Entwicklung  Modifika- 
tionen des  Stoffaustausches  mit  sich,  indem  die  Qualität  der  aufnehmenden 
Häute,  die  Thätigkeit  in  der  Pflanze  und  ihren  Gliedern,  oder  auch  die  äusseren 
Verhältnisse  verändert  werden.  In  letzterer  Hinsicht  erinnere  ich  daran,  dass 
die  Samenlappen  von  Ricinus,  von  Pinus  u.  a.  zunächst  Nährstoffe  aus  dem  En- 
dosperm  aufsaugen,  um  später  als  grüne  Laubblätter  zu  funktioniren,  dass  die 
jungen  Blätter  von  Nymphaea,  von  Butomus  zunächst  unter  Wasser,  später 
theilweise  oder  ganz  über  Wasser  befindlich  sind,  ohne  noch  weitere  durch  Ent- 
wicklung herbeigeführte  äussere  Veränderungen  auszumalen  und  Pflanzen  auf- 
zuzählen, welche  sowohl  im  Wasser  als  auf  dem  Lande  zu  leben  vermögen,  oder 
die  in  gewisseji  Zeiten  auf  dem  Boden  des  Wassers  angewurzelt  sind,  später 
aber  frei  herumschwimmen. 

Da  Organe  durchgehends  den  Verhältnissen  zweckentsprechend  angepasst 
sind,  unter  welchen  sie  normalerweise  funktioniren,  so  erhält  man  zumeist  eine 
allgemeine  Orientirung  über  die  Austauschthätigkeit  eines  Pflanzengliedes,  wenn 
man  unter  richtiger  Erwägung  der  Verhältnisse  das  umgebende  Medium,  die 
Funktion  der  Pflanzenglieder  und  die  Quelle  der  Nährstoffe  ins  Auge  fasst. 
Eine  spezielle  Schilderung,  in  welcher  Weise  die  Glieder  einer  gegebenen 
Pflanze  bei  dem  Stoffaustausch  betheiligt  sind,  kann  nicht  dem  Zwecke  dieses 
Buches  entsprechen,  und  an  dieser  Stelle  beschränke  ich  mich  auf  den  Hinweis, 
dass,  wie  auch  bei  anderweitigen  Funktionen,  Glieder  von  morphologisch  gleich- 
artiger Dignität  als  Organe  von  physiologisch  ungleichem  Werthe  funklioniren 
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und  utngokohrt.  So  dienen  in  gleichsinniger  Weise  Wurzeln  und  Rhizome  der 
Sloißiufnahnie  aus  dem  Boden  oder  aus  dem  Wasser,  und  in  analogem  Sinne 
ßinklionirvn  bei  Moosen  die  Rhizoiden,  bei  Flechten  die  Haftfasern,  bei  Salvinia 
dn$  Wa^erbiatt,  bei  Mucor  der  sich  wurzelahnlich  in  dem  Substrate  ausbrei- 
{^mh  Theil  dieses  einteiligen  Pilzes. 

An  einem  Organe  funktioniren  aber  wieder  nicht  alle  TheilstUcke  gleich- 
\\>»rlhi(:  und  mit  Rücksicht  auf  die  Fähigkeit  zur  StofTaufnahme  treffen  wir  im 
AII^&ettioin^Q  insbesondere  diejenigen  Theile  am  wenigsten  durchlässig  fttr  Was- 
;^r  und  gel(tete  Sloffe«  aber  auch  für  Gase  und  Wasserdampf,  an  denen  Guticula 
ttntt  Kori$ohichlen  am  mttchtigsten  ausgebildet  sind.  Dieserhalb  sind  denn 
4iu<4i  die  f»$l  immer  von  einer  Korkschicht  umhüllten  älteren  Wurzeltheile  in 
^srnnift^ri^m  Ormle  (tlr  Einführung  von  Stoffen  in  die  Pflanze  thätig  und  an  jün- 
l^^m  Wunellbeilen  unterstützen  die  den  meisten  Wurzeln  zukommenden,  an 
AUevi^n  Partien  aber  abgestorbenen  Wurzelhaare  in  sehr  erheblichem  Grade  die 
Ao^l^iu^chfiihi^keit.  Dazu  pflegt,  wie  schon  mitgetheilt  ist,  die  Guticula  im  Bo- 
tWii  befindlicher  und  submerser  Pflanzentheile  nicht  mit  wachsartigen  und  fett- 
4ini^n  SlcMlen  imprSgnirt  zu  sein«  während  solches  an  oberirdisdien  Pflan- 
tentheiien  ttiinfli.  die  deshalb  auch  insbesondere  für  Wasser  weniger  durch- 
ki$;Mg  sind»  durch  stärkere  Guticularisining  und  Verkorkung  aber  auch  für 
IHir(ii|sang  von  Gasen  und  Wasserdampf  weniger  geeignet  werden.  Analoges 
|tiUv  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  ein  Urtheil  gestatten,  auch  fttr  niedere 
l^nten«  bei  denen  offene  Ausftlhrung^änge  seltner  als  bei  höheren  Pflanzen 
Sinti.  S|vilK&llhungen  und  Lenlieellen,  welche  ohne  Durohwanderung  cuticula- 
risirter  tnler  x^i'rkorkler  Häule  einen  Eintritt  in  das  Innere  der  Pflanze  und 
wt^iler  in  die  Zellen  gestatten «  dienen  übrigens  bekanntlich  wesentlich  dem 
i««saus«attsch«  seltner«  wie  die  Wasserspalten«  der  Ausübe  und  eventuell  der 
VuniahnH"  flüssiger  und  gelöster  Karper.  Abgesehen  von  solchen  Spalten  führt 
der  We|t  ins  Innere  iler  Pflanten  durrh  cuticuliirisirte  oder  veH^orkte  Häute, 
w^ldie  allseitig  den  Pflantenk^urper  lu  umkleiden  pflegen.  —  Eine  Flächenver- 
gr^ssenin|t  bef^ünstiiel  natüHich  in  allen  Fällen  die  Ausäcabe-  und  Au&ahme- 
fiihi^^keit  xxM  hlinteniheilen« 

A^'Uefe  fhirtellMle  siint  \k^:«^clil  «tt5aMilHn9^t>  mit  ^»fr  Kort!!<liiclit  unkleidet^ 
«M  «W'^JlMlb  »ur  VwtWi«!»^  %y>0i<er  $in^cm<  m>f  ;unf:«rff>^  W«ni(4iWüe.  aa  dcaeo  noch  dazu 
rh«^VH>t  N\  \ir*^lMMVt^  \xvr^iH<<c«  :f4«Ml .  ^kcva  I^^i^m^ad  «ackmvMS^Kli  Wasser  aad  gelöste 
S«^»^  f^t^^^l  iv^l^tmi.  tV«i^  r«it9iYW^MK«4  ja»li  a«cli  <aoi»Mi  de  to  Babvie*  Fttauca  laog- 
>iiw*^  t^ysi<»^n.  wif^Mi^  M«r  ^^t«^K'«>^  VV«r»«ps.ü*rt>  la  Wa«2$»fr  usc<i>tm.  *!>  m«Mi  allein  iUtere 
\\  <%)t^^lW%ye  III  C«\«itA«^  i^^ii  W4iss!äer  iawte«.  IV  U  nac«:«>r  ^i*.:^  ^«rtae  Vemdie  ans.  indem 
w  >.^*ir  M^j^^fwn«^  \Vmr«^:il»*^;>e  »iatv*  4*s  \asfas!«v*Sr  eb)Ms  TrKii?«s  j4ie«ite,  einen  Ab- 
^*^>/A>xwv)t  \VM>ti*  tn>f^*-^.nf  «»»i  aaa  ^rdi  r&.*ea  4es<^  TTK-*i«rs  ■sit  Wasser  allein  die 
Ib  y«>r«  \\  «rrf^ilw^V^  wv«i  Wavorr  ^a  O^vr.»^*«  Kns-*iie^  AtK*^  •&>  £\|iünnnlw  Seoebiers') 
«»fsi;  ^rxvsfix^  a^t«  \!^<N(4);^vViv»<«  <vv<N  s».^^  f^fx-^b^sv  )»»£  «ir.  .\U««pei.aea  darf  nan  diese 
V  i^>«  vn$<^>a  II  m>,  *><  ««w«i^  >|i^>fio4*^  fi:T  <£«e  \cTiiik>^.«r»ei^lici<*»i  vj«  :satafa  nelunen.  Die 
\rfUk>«i««e  W  \^»iK^A  »ex>     %y»v->ie  *K'ncr«'»'  ^-^KAt  Kf«  t^rrm  aaftai>:iile  ^  aadi  weicher 
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die  AufDshme  von  Wasser  und  geloslen  Stoffen  wesenllicli  durcb  die  nie  ein  Scliwamin 
wirkende  Wunelliaube  vermitlelt  werden  sollte,  Ist  unklaren  Vorstellongea  über  die  StolT- 
■ufnahme  entsprungen.  Auch  bat  E.  Ohlerl  ij  gezeigt,  dass  die  Wunelspitce  Dicht  in  be- 
Eonderer  Weise  hinsichtlich  der  Aufnahmenhigkell  bevoriDgt  ist. 

WUMranfiuhme  in  Blätter.  Des  allmähliche  Straffwerden  gewelkt«r  Blatter  nach- 
äem  dieselben  bis  an  den  Stiel  in  Wasser  getaucht  sind  zeigt  direkt  eine  Wasseraurnahme 
an.  Dem  entsprechend  fanden  schon  Mariotte^j 
nod  Haies ,  dass  abgetrennte  beblätterte  Zweige 
bolziger  Pflanzen  an  der  Lnft  nicht  welkten,  wenn 
ein  inVerbindang  gebliebener  beblätterter  Zweig 
in  Wasser  tauchte.  Wird  dabei,  wie  in  Fig.  8, 
der  Ast  mit  HüKe  eines  halbirten  Korkes  in 
Wasser  geführt,  so  können  gleichzeitig  die  trens- 
spirirenden  Uengen  durch  WHgung  bestimmt 
werden.  Dass  diese  nicht  unerheblich  sind,  hat 
J.  Bonssingault*)  gezeigt,  aus  dessen  Experimen- 
ten auch  hervorgeht,  dass  durch  die  Zweigober- 
Oacbe  nur  wenig  Wasser  eintritt,  und  dass  euch 
W\  Hangel  von  Spaltöffnungen  Wasser  in  BlBtter 
absorbirt  wird.  Die  Experimente  Garreau's!*) 
worden  erheblichere  Wasserauf  nähme  in  BItttler 
gegeben  haben,  wenn  diese  in  weniger  lurge- 
scenlem  Zustand  benutzt  worden  wSren ;  negative 
Resultate  wurden  übrigens  von  diesem  Forscher 
nur  bei  unterbliebener  Benetzung  der  Cuticula 
gewonnen.  Gewisse  oberirdische  Pflanzentheile 
nehmen  übrigens  leicht  Wasser  auf,  wie  nament- 
lich die  an  Ihren  nalilriicben  Standorten  hSaßg 
austrocknenden  Moose  und  Flechten  zeigen,  wel- 
che demgemass  beim  Eintauchen  In  Wasser  zum  Theil  (Orthotrichnm,  Barbula  ruralig  u,  a.} 
bst  augenblicklich  in  den  turgescenten  Zustand  zurückkehren. 

Moose  und  Flechten  müssen  auch  in  der  Natur  zum  Thei!  ihren  Wasservorrath  direkt 
ans  Regen  und  Thau  entnehmen,  und  wenn  aus  den  Niederschlagen  die  Phanerogamen  we- 
sentlich durch  Vermittlung  des  Bodens  Nutzen  ziehen,  so  dürfte  doch  ein  gewisses  Wasser- 
quantum auch  durch  die  benetzten  oberirdischen  Theile  aufgenommen  werden.  Bei  feh- 
lender Benelzong  unterbleibt  freilich  solche  Aufnahme,  und  es  ist  leicht  zu  sehen,  wie  auf 
den  Blattern  von  Nelumbium  oder  Nymphaea  Regentropfen  wie  Quecksilber  auf  einer  Glas- 
platte herumspringen.  Vielleicht  erlangt  auch  für  manche  Phanerogamen  die  Aufnahme  von 
Wasser  durch  oberirdische  Theile  eine  höhere  Bedeutung.  Denn  kommt  auf  Martlniqua 
TilUndsia  an  frei  seh  webenden  eisernen  Ketten  angeheftet  fort^) ,  so  müssen  Regen  und  Tbsu 
das  nötbige  Wasser  zuführen.  Auf  diese  Weise  tritt  gewiss  häufiger  Wasser  in  BlStter  un- 
vollkommen turgescenter  Phanerogamen,  und  nach  J.  Boussingault  würde  auf  diesem  Weg« 
Vioca  und  Ascleplas  merkliche  Wassermengen  In  der  Natur  aufnehmen.  Hit  Rücksicht  auf 
die  speiiBschen  Differenzen  können  natürlich  andere  Pflanzen  negative  Resultate  ergeben, 
wie  sie  Duchartre^]  in  wenig  kritisch  geführlen  Experimenten  erhielt.  Ob  die  Ansammlung 
von  Regenwasser  in  den  Blaltscbelden  von  Dipsacus  sylvestris,  Umbelliferen,  Bromeliaceen 


Fig.  8. 


t)  Linnaea  IBI7,  Bd.  1t,  p.  Sit.  ij  Oeuvres  de  Mariolte  ITI7,  p  4B3. 

»]  Statik  der  Gewächse  1748,  p,  TS. 

i)  Agronom.,  Chim.  agric.  etc.  IBT8,  Bd.  «,  p.  »ti. 

i]  Annal.  d.  Bcieuc.  natur,  tStt,  III  Mr.,  Bd.  ts,  p.  119.  Aehnliche  Versuche  bei  Cail- 
letet;  ebendas.  1871,  V  s«r.,  Bd.  14,  p.  141;  Detmer,  Beitr.  z.  Theorie  d.  Wurzeldruckes 
H7T,  p.  »1. 

■;  Lil.  bei  DuchaKre,  Compl.  rend.  1869,  Bd.  67,  p.  T7S. 

7)  L.  c.  Eine  Zusammenstellung  in  Bot.  Ztg.  ISSS,  p.  HD,  wo  verschiedene  bezügliche 
Arbeiten  citirt  sind. 
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u.  a.  einige  Bedeutung  für  die  Wasserversorgung  dieser  Pflanzen  hat,  ist  noch  nicht  näher 
untersucht. 

Dagegen  vermag  keine  Pflanze  Wasserdampf  derart  zu  condensiren,  dass  Herstellung 
eines  turgescenten  Zustandes  erreicht  wird.  Dem  entsprechend  nahmen  epiphytische  Or- 
chideen an  Gewicht  ab,  als  sie  Duchartre  (1.  c.)  frei  hängend  in  feuchter  Gewächshausluft 
hielt.  Gleiches  fand  Unger^;  für  Spironema  fragrans  und  Epidendron  elongatum.  Eine  ge- 
ringe Gewichtszunahme  an  Spironema  fragrans,  die  Unger  beobachtete,  dürfte  wohl  durch 
Thautropfen  vermittelt  worden  sein,  welche  sich  an  dieser  Pflanze  absetzten >}.  Vollkom- 
men ausgetrocknet  condensiren  aber  Pflanzentheile  Wasserdampf,  da  sie  ja  etwas  Wasser 
im  lufttrocknen  Zustand  enthalten.  In  dampfgesättigten  Raum  gebracht,  schreitet  die  Was- 
seraufnahme noch  weiter,  wie  das  unmittelbar  an  der  Drehung  der  Grannen  von  Stipa  pen- 
nata  und  Erodluro  gruinum  zu  ersehen  ist,  wie  femer  die  zunehmende  Geschmeidigkeit  des 
Laubes  von  Laminaria  oder  von  Flechten 3)  (Hagenia  u.  s.  w.)  lehrt.  Nach  Sachs*)  errei- 
chen sogar  Holzzeil  wände  im  dampfgesättigten  Raum  ihr  Quellungsmaximum.  JedenfoUs 
geht  aber  die  Wasseraufnahme  in  Zellwände  nicht  weit  genug,  um  Herstellung  eines  voll- 
kommen turgescenten  Zustandes  zu  gestatten,  den  auch  Flechten  und  Moose  in  dampfge- 
sättigter Luft  nicht  erreichen,  selbst  wenn  sie  beim  Trocknen  lebendig  bleiben. 

Die  Fähigkeit  der  spaltöffnungsfreien  Cuticula,  Salze  aufzunehmen,  demonstrirteJ.  Bous- 
singault  (1.  c.)  durch  ein  einfaches  Experiment.  Wird  ein  Tropfen  verdünnter  Lösung  von 
Caiciurosulfat,  Kalisulfat,  Kalinitrat  u.  s.  w.  auf  das  Blatt  gesetzt,  so  schiessen  bei  rascherer 
Verdampfung  auf  der  bezüglichen  Stelle  Kryställchen  an,  nicht  aber,  wenn  durch  Ueber- 
deckung  mit  einem  Uhrschälchen  langsame  Verdampfung  herbeigeführt  wurde.  Der  ge- 
nannte Forscher  fand  durch  solche  Versuche  ferner,  dass  die  Cuticula  der  Blattunterseite 
etwas  leichter  Salze  aufnimmt,  als  die  der  Blattoberseite.  So  dürften  denn  auch  wohl  in 
der  Natur  mit  Regen-  und  Thautropfen  in  die  Blätter  lösliche  Stoffe  aus  zuvor  angeflogenen 
Staubtheilen  gelangen.  Da  solche  zwischen  Moospolstern  sich  zuweilen  in  erheblicher 
Menge  einfinden,  so  mag  den  auf  Felsen  u.  s.  w.  wohnenden  Moosen  wohl  eine  gewisse 
Menge  von  Aschenbestandtheilen  auf  diesem  Wege  zugeführt  werden.  Für  die  meisten 
Pflanzen  hat  eine  derartige  Quelle  wohl  kaum  Bedeutung,  und  die  vonReinsch^]  aufgestellte 
Behauptung,  der  grössere  Theil  des  Kalls  und  der  Phosphorsäure  in  Pflanzen  entstamme 
der  Luft,  basirt  auf  so  mangelhaften  Versuchen,  dass  eine  Berücksichtigung  nicht  nöthig 
ist.  Eine  bemerkenswerthe  Stoffaufnahme  durch  Luftblätter  kommt  in  den  fleischverdau- 
enden Pflanzen  zu  Stande  (§  47). 

Feste  Stoffe  werden,  wie  früher  erwähnt,  in  das  Innere  der  Plasmodien  von  Myxomy- 
ceten  aufgenommen.  Ein  hervorragender  Gewinn  an  Nährstoffen  scheint  auf  diesem  Wege 
aber  nicht  erzielt  zu  werden,  da  Sporen,  Stärkekörner,  Gesteinsfragmente  wieder  ausge- 
stossen  werden,  ohne  dass  merkliche  Spuren  der  Verarbeitung  daran  zu  bemerken  wären  ^) . 
Dagegen  verarbeiten  Monaden  in  ähnlicher  Weise  aufgenommene  Stoffe.  So  verdaut  Monas 
amyli  Stärkekörner,  und  Vampyrella  vorax  zieht  offenbar  aus  verschlungenen  Diatomeen 
und  Desmidiaceen  Nutzen'';. 

Eigenschaften  und  Bedeutung  des  Bodens. 

§  14.  Die  Einführung  von  Stoffen  in  die  Pflanze  geschieht  prinzipiell  in  der- 
selben Weise,  gleichviel  ob  die  aufnehmenden  Organe  in  Wasser  oder  in  einem  von 

1)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  «864,  Bd.  SS,  p.  479. 

2}  Bei  Aufsaugen  von  Thautropfen  mag  die  WurzelhUUe  der  Orchideen  Bedeutung  haben. 
Ueber  deren  Bau  vgl.  Leitgeb,  Denkschrift  d.  Wien.  Akad.  4  864,  Bd.  S5,  p.  479. 

8)  Einige  Bestimmungen  über  das  in  Flechten  hygroskopisch  aufgenommene  Wasser 
theilt  Detmer  mit,  Beiträge  z.  Theorie  d.  Wurzeldruckes  4877,  p.  48. 

4)  Arbeit  des  Würzburger  Instituts  4879,  Bd.  2.  p.  809. 

6)  Chem.  Centralbl.  4874,  p.  520. 

6)  deBary,  Die  Mycetozoen  4864,  II.  Aufl.,  p.  92;  Cienkowski,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
4868,  in,  p.  885  u.  444. 

7j  Vgl.  Clenkowski,  1.  c.  p.  427  u.  Archiv  f.  mikroskop.  Anat.  4865,  I,  p.  208. 
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Wasser  durchzogenen  Boden  sich  befinden,  denn  immer  können  nur  Wasser 
und  gelöste  Stoffe  in  die  Pflanze  gelangen,  und  stets  wird  das  quantitative  Wahl- 
vermögen durch  diosmotische  Eigenschaften  und  Stoffumwandlungen  regulirt. 
Immerhin  bietet  der  Ackerboden,  Waldboden  u.  s.  w.  einige  Besonderheiten, 
welche  hier  in  Kürze  dargestellt  werden  sollen,  doch  wird  nur  das  Wesen  der 
Stoffaufnahme  an  dieser  Stelle  berücksichtigt  und  erst  in  dem  über  Ernährung 
handelnden  Kapitel  erörtert  werden,  in  wie  weit  der  Ackerboden  gewissen 
Pflanzen  nur  anorganische,  anderen  Pflanzen  auch  organische  Nährstoffe  zu  lie- 
fern hat.  Die  Eigenschaften  des  Bodens,  welche  den  Pflanzen  nützlich  und  vor- 
theilhaft  sind,  bestehen,  ausser  der  Gewährung  nöthiger  Nährstoffe,  wesentlich 
in  Folgendem :  4)  gewinnen  die  Pflanzen  durch  die  in  die  feste  Unterlage  ein- 
gedrungenen Organe  den  genügenden  Halt,  dessen  die  oberirdischen  Theile  be- 
dürfen, um  frei  in  die  Luft  sich  erheben  zu  können,  2)  kommen  Wurzeln  und 
andere  in  dem  Boden  befindliche  Theile  in  diesem  von  W^asser  durchzogenen 
Substrate  sowohl  mit  Luft,  als  auch  mit  Wasser  und  darin  gelösten  Stoffen  in 
Contacty  3)  werden  nutzbare  Nährstoffe,  mögen  sie  im  Boden  durch  Verwit- 
terung und  Verwesung  disponibel  oder  durch  Wasser  zugeführt  sein,  durch 
absorbirende  Eigenschaften  der  Ackererde  zurückgehalten,  während  doch  zu- 
gleich diese  Nährstoffe  in  vortheilhafter  Weise,  nämlich  in  verdünnter  Lösung, 
der  Pflanze  zu  Gebote  stehen.  Auch  auf  die  Form,  unter  welcher  die  Nährstoffe 
geboten  werden,  hat  die  Absorptionsfähigkeit  des  Bodens  einen  erheblichen  Ein- 
fluss,  indem  durch  dieselbe  Salze  zersetzt,  und  so  manche  nachtheilige  Einflüsse 
verhindert  werden,  welche  u.  a.  bei  Wassercultur  durch  Auftreten  alkalischer 
Reaction  entstehen. 

Der  fruchtbare  Boden  ist  ein  Gemenge  von  Gesteinsfragmenten  und  orga- 
nischen Massen.  Je  nach  der  Feinkörttigkeit,  der  relativen  Menge  gröberer  oder 
feinerer  Partikel ,  dem  Verhältniss  zwischen  anorganischen  und  organischen 
Massen  unterscheidet  die  Landwirthschaft  eine  Reihe  von  Bodenarten,  auf  deren 
Charakterisirung,  sowie  auf  die  Operationen,  durch  welche  der  Werth  eines 
Bodens  bestimmt  zu  werden  pflegt,  wir  hier  nicht  einzugehen  haben  ^) .  Wir 
halten  uns  an  einen  mit  einer  gewissen  Menge  organischer  Masse  versehenen, 
sogenannten  humösen  Boden.  Ein  solcher  Boden  hält  bekanntlich  viel  Wasser 
zurück,  und  wenn  er  auch  eine  grössere  Menge  des  aufgesogenen  W' assers  beim 
Austrocknen  an  der  Luft  allmählich  verliert,  so  ist  ein  Humusboden  doch  genü- 
gend hygroskopisch,  um  selbst  nach  heissen  Tagen  noch  eine  gewisse  und  oft 
nicht  unerhebliche  Menge  von  Wasser  zu  enthalten,  welches  freilich  zu  fest  ge- 
bunden ist,  um  Pflanzen  nutzbar  sein  zu  können.  In  einem  allzu  wasserreichen 
Boden  sind  die  Räume  zwischen  den  Bodentheilchen  mit  Wasser  erfüllt,  doch 
findet  sich  normalerweise  auch  Luft,  insbesondere  in  den  grösseren  Zwischen- 
räumen (Fig.  9).  Die  landwirthschaftliche  Erfahrung,  dass  manche  unserer  Gul- 
turpflanzen  auf  einem  zu  reichlich  von  Wasser  durchzogenen  Boden  nur  schlecht 
gedeihen,  lehrt,  dass  das  Vorhandensein  von  Luft  im  Boden  von  Bedeutung  ist, 
offenbar  weil  auf  solche  Weise  Sauerstoff  in  genügendem  Maasse  den  im  Boden 
befindlidien  Pflanzentheilen  zugeführt  wird.    Wie  in  einem  System  von  Gapil- 


4    Vgl.  z.  B.  A.  Mayer,  Lehrbuch  d.   Agrikulturchern.  II.  Aufl.  4876,  Bd.  3,  p.  47. 
E.  Wolff,  Anleit.  z.  Unters.  landwirthsch.  Stoffe  4875,  111.  Aufl.,  p.  4. 
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laren,  in  welchem  Wasser-  und  LufUäulchen  miteioander  abwechseln,  wird  auch 
im  Bodeo  Wasser  durch  Capillariut  festgehalleD ,  doch  ist  fester  als  dieses 
Wasser  dasjenige  gebunden,  welches  an  der  Oberfläche  benetzter  Bodentheil- 
cben  durdi  Molekularkrarte  als  eine  freilich  sehr  dtlnne  Schicht  fixirt  ist,  oder 
in  feine  Poren  unorganisirter  KOrper  oder  in  quellungsfahige  oi^anisirte  K&rper 
eindrang. 


fii, ».    ID 


Zwischen  d  e  Boden  he  hen  seh  eben  h  d  e  fo  wachsenden  Wu  zeln 
und  Würze  haa  e  Rh  zo  den  und  Haf  fase  n  cryptogam  sehe  Gewachse  Über- 
haupt dem  Boden  befind  hen  0  gdne  e  n  und  tff  ers  s  od  d  ese  ben  genölh  g 
sich  hin  und  her  zu  begen,  um  we  e  n  den  Boden  enzudnngen,  dessen 
Fragmente  aber  auch  durch  wachsende,  Insbesondere  durch  in  die  Dicke  wach- 
sende Organe  auseinander  getrieben  werden.  Wie  aus  der  Fig.  9  zu  ersehen, 
welche  den  Verlauf  eines  Wurzelhaares  im  Boden  versinnlichen  soll,  sttfsst  dieses 
bald  an  Luft  (bei  a),  bald  befindet  es  sich  in  Gontact  mit  Wasser,  aber  auch  in 
ersterem  Falle  bleibt  in  dem  im  allgemeinen  dampFgesattigten  Räume  die  Zell- 
haut mit  Wasser  ünbibirt ,  und  wie  auf  einer  mit  Wasser  errutlten  Blase  wird 
auf  der  Zellhaut  sich  gewöhnlich  eine  dünne  Wasserschicht  als  Ueberzug  finden. 
Eine  solche  Schicht  wird  auch  da  noch  vorhanden  sein,  wo  das  Wurzelhaar  an 
Bodenlheilcben  direkt  anstOsst  [bei  z,  s,  s'j,  und  deshalb  ist  auch  an  diesen 
Stellen  Aufnahme  von  Wasser  oder  gelttsten  Stoffen  in  das  Innere  der  Pflanze 
noch  nicht  ausgeschlossen.  Dieses  gilt  auch  dann  noch,  wenn,  wie  Fig.  iO  dar- 
slelit.  Umwachsen  und  Verwachsen  der  Wurzelhaare,  Bhizoiden  u.  s.  w.  mll 
Bodenpartikeln  eintritt,  wobei  die  Wurzelhaare  tffters  absonderliche  Gestalten 
annehmen  und  so  die  Bodentheilchen  umfassen,  dass  eine  Trennung  ohne  Ver- 
letzung nicht  möglich  ist. 

Tritt  Wasser  an  irgend  einer  Stelle  in  die  Wurzel,  so  wird  das  entzogene 
Wasser  aus  benachbarten  Zonen  ersetzt,  und  tlberbaupt  eine  rilc^reifende  Was- 
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bewegun^!  im  Boden  erzielt,  vermttge  welcher,  wie  wohl  zuerst  Schulz-Fleeth ') 
richtig  hervorhob ,  die  Pflanze  sich  Bodeninitssen  ontzbar  macht ,  in  die  kein 
Theil  des  Wanelsyslemea  eindrang.  Hit  aboehmendem  Wassergehalt  im  Boden 
wird  es  der  Pflanze  immer  schwieriger,  die  genügenden  Wassermengen  zu  er- 
hallen, nicht  nur  weil  der  Wasservorrath  tlberhaupt  abnimmt,  sondern  auch  weil 
die  zuerst  iu  einen 
Irockenen  Boden 
eintretenden  Was- 
sertheile  fesler  ge- 
bunden werden. 
Deshalb  wird  end- 
lich ein  Znstand  her- 
beigeführt, in  wel- 
chem die  Pflanze  dem 
Boden  die  noch  vor- 
handenen Wasser- 
Ibeile  nicht  mehr  zu 
eoiziehen  vermag, 
und  wie  die  Pflanze 
selbst  Wasserdarapf 
aus  der  Luft  nicht 
genugeod  conden- 
9irt,  um  das  zum 
Fortkommen  nothige 
Nasser  zu  gewin- 
len,  kann  auch  der 
Öoden    nicht    durch  '«■ 


Palrbiohmii  JnnlpoilnDia  nnl  B,  Tt 
gini  laicht«)  Abichwnken  iti  ObjaHe  In  Wiesn  gtnonun. 

ft'asserdaaipf  eine 

Pftaoze  in  geeigneter  Weise  mit  Wasser  versorgen.  Uebrigens  bleibt  eine  trans- 
spirirende  Pflanze  noch  in  einem  Boden  turgescent,  aus  dem  selbst  durch  nam- 
hafte ZusammendrUckung  Wasser  nicht  ausgepresst  wird. 

Eine  bedeutungsvolle  Eigenschaft  der  Ackererde  ist  deren  Fähigkeit,  viele 
anorganische  und  auch  organische  Körper  einer  LOsung  zu  entziehen,  so  dass 
t-  B.  Histjauche,  wenn  sie  durch  eine  genügend  mächtige  Bodenschicht  filtrirt 
wird,  ziemlich  farblos  ablauft  und  von  gewissen  anorganischen  Körpern  nur 
noch  Spuren  enthält.  Insbesondere  mit  BUcksichl  auf  die  anorganischen  Stoffe 
ist  die  Absorptionsfähigkeit  der  Bodenarten  zahlreichen  Untersuchungen  unter- 
worfen worden,  nach  welchen  von  den  ftlr  die  Pflanze  wesentlich  in  Betracht 
kommenden  Stoffen  Kali,  Ammoniak,  Natron,  Kalk,  Magnesia,  PhosphorsBure, 
häufig  auch  Kieselsaure  reichlich  in  einem  Ackerboden  zurückgehalten,  Schwe- 
felsäure und  Salpetersäure  dagegen  nicbt  oder  kaum  absorhiit  werden.  Die 
oben  genannten  Alkalien  und  alkalischen  Erden  werden  sowohl  dann  zurUck- 
venn  sie  als  Oxyde,  als  auch  dann,  wenn  sie  als  Salze  In  den  Boden 
Im  letzteren  Falle  vollzieht  sich  aber  eineUmlagerung,  so  dass  nach 


j  Der  rationelle  Ackerbau  I6S6,  p.  11t 
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Zusatz  des  Sulfates,  Nitrates  oder  der  Chlorverbindung  eines  Alkalis  das  ent- 
sprechende  Salz  einer  alkalischen  Erde ,  zumeist  ein  Calciumsalz ,  in  Lösung 
geht,  wahrend  ein  Alkaliphosphat  ohne  solche  Auswechslung  absorbirt  wird. 
Zumeist  ist  die  Stärke  der  Absorption  für  Oxyde  und  Salze  der  Alkalien  und 
alkalischen  Erden  durch  die  folgende  Reihenfolge :  Kalium ,  Ammonium,  Ma- 
gnesium, Natrium,  Calcium  gekennzeichnet,  und  hiemach  ist  es  auch  verständ- 
lich, warum  bei  Zusatz  von  Salzlösungen  zumeist  ein  Calciumsalz  in  Lösung 
geht,  Lösungen  der  Calciumsalze  aber  nur  sehr  geringe  Absorption  zeigen. 
Uebrigens  werden  ausser  den  genannten  Körpern  noch  viele  Metalle  aus  ihren 
Lösungen  im  Boden  niedergeschlagen  \] ,  und  ebenso  nicht  wenige  organische 
Stoffe,  wie  Gerbsäure,  Farbstoffe  absorbirt.  Auch  Gase  erfahren  z.  Th.  eine 
erhebliehe  Condensation  in  einem  humösen  Boden.  Von  jedem  Körper  wird 
natürlich  so  lange  in  den  Boden  aufgenommen,  bis  eine  Sättigung  erreicht 
ist ,  doch  ist  im  Ackerboden  unter  natürlichen  Verhältnissen  wohl  selten  oder 
nie  eine  so  weit  gehende  Anhäufung  der  absorptionsfähigen  Stoffe  gegeben. 
Die  Absorption  hängt  ferner,  ausser  von  der  Natur  des  Salzes ,  in  hohem  Grade 
von  der  Qualität  des  Bodens  ab,  und  es  ist  bekannt,  dass  ein  aus  Quarzkömem 
gebildetes  Substrat  kaum  bemerkliche  absorbirende  Eigenschaften  besitzt. 

In  physiologischer  Hinsicht  hat  die  Frage,  wie  die  Absorption  zu  Stande 
kommt,  ob  eine  chemische  oder  physikalische  Bindung  thätig  ist,  nur  unterge- 
ordneten Werth,  dagegen  ist  es  von  hoher  Bedeutung,  dass  die  Absorption  kei- 
nes Stoffes  eine  absolute  ist,  und  erneuerte  Wassermassen  dem  Boden  dauernd 
kleine  Mengen  absorbirter  Stoffe  entziehen  können.  Noch  wirksamer  als  reines 
Wasser  ist  in  dieser  Hinsicht  kohlensäurehaltiges  Wasser,  und  in  noch  höherem 
Grade  verdünnte  Salzsäure  oder  Salpetersäure,  durch  welche  sogar  die  ganze 
Menge  absorbirter  Stoffe  aus  einem  Boden  entfernt  werden  kann.  Ebenso  kön- 
nen auch  manche  Salzlösungen  durch  die  schon  erwähnten  Umsetzungen  lösend 
auf  gewisse  Bodenbestandtheile  wirken.  Das  Bodenw^sser  ist  demgemäss  stets, 
wie  das  auch  das  ablaufende  Drain-  und  Lysimeterwasser  beweist,  eine  wenn 
auch  sehr  verdünnte  Salzlösung,  bei  deren  Herstellung  die  im  Boden  durch 
Verwesung  organischer  Stoffe  und  durch  Athmung  lebender  Pflanzentheile  ent- 
stehende Kohlensäure  begünstigend  mitwirkt.  Für  diese  Bodenlösung  kommen 
aber  nicht  allein  die  zuvor  absorbirten  Stoffe  in  Betracht,  da  durch  Verwitterung 
von  Gesteinsfragmenten,  w*elche  durch  Kohlensäure,  Sauerstoff  und  Salzlösun- 
gen mehr  oder  weniger  beschleunigt  wird,  bis  dahin  unzugängliche  Stoffe 
disponibel  werden  und  nun  entweder  in  Lösung  gehen  oder  zunächst  im  Boden  ab- 
sorbirt und  zurückgehalten  werden.  Eben  dieses  geschieht  auch  mit  denjenigen 
Aschenbestandtheilen,  welche  durch  Verwesung  oi^anischer  Körper  wieder  in 
Freiheit  gesetzt  werden.  Hierbei  ist  das  allmähliche  Fortschreiten  der  Verwe- 
sung bedeutungsvoll,  indem  so  nur  nach  und  nach  Salpetersäure  entsteht  udd 
von  dieser  für  Ernährung  der  Pflanzen  wichtigen  Stickstoffverbindung  immer 
nur  kleine  Mengen  im  Boden  vorhanden  sind.  In  dieser  Weise  ist  erreicht,  dass 
von  dem  werthvoUen  Stickstoffmaterial  erhebliche  Mengen  durch  Wasser  nicht 
ausgewaschen  werden. 

Das  Bodenwiisser  ist  somit  immer  eine  verdünnte  Lösunic,  w*elche  in  einem 


<    Sehr  reichlich  t.  B,  Kupfer»  Nohbe,  Versuchsstat.  IS7i.  Bd.  15,  p.  i7S. 
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fruchtbaren  Boden  die  für  eine  Pflanze  nothwendigen  Stoffe  dauernd  enthalt, 
denn  wenn  die  Pflanze  von  einem  gelösten  Stoffe  etwas  aufnimmt,  geht  eine 
kleine  Menge  dieses  Stoffes  aus  dem  absorbirten  in  den  gelösten  Zustand  über. 
Dabei  ist  nicht  nur  diejenige  Bodeniösung  und  diejenige  Bodenmasse  der  Pflanze 
dienstbar,  welche  unmittelbar  die  Wurzeln  oder  andere  aufnehmende  Organe 
umgibt.  Denn  wird  der  Bodenlösung  ein  Körper  entzogen,  so  bringt  das  ge- 
störte Gleichgewicht  einen  nach  dem  aufnehmenden  Organe  hin  gerichteten  Dif- 
fusionssirom zu  Wege  und  die  Herbeiführung  gelöster  Stoffe  aus  ferneren  Boden- 
massen wird  durch  die  Wasserbewegung  beschleunigt,  welche  in  Folge  der 
Wasseraufnahme  in  die  Pflanze  in  gleichsinniger  Weise  erzeugt  wird.  So  kön- 
nen also,  falls  Wassergehalt  und  Beschaffenheit  des  Bodens  kein  Hinderniss  bil- 
den, den  aufnehmenden  Organen  sehr  entfernte  Bodenmassen  der  Pflanze  nutz- 
bar werden.  Die  Landpflanze  wird  tlbrigens  durch  die  Bodenlösung  in  analoger 
Weise  mit  gelösten  Stoffen  versorgt,  wie  eine  Wasserpflanze  durch  die  sie  um- 
gebende verdünnte  Lösung.  Der  mit  der  Absorption  verknüpften  Umsetzungen 
halber  können  anorganische  Nährstoffe,  auch  wenn  sie  in  verschiedener  Ver- 
bindung in  den  Boden  gelangten ,  dennoch  der  Pflanze  in  der  Bodenlösung  in 
wesentlich  gleicher  Form  geboten  sein. 

Die  in  der  Erde  befindlichen  Pflanzenorgane  begünstigen  schon  durch  Pro- 
duktion von  Kohlensäure  die  Bereicherung  des  Bodenwassers  an  löslichen  Stof- 
fen, wirken  aber  ausserdem ,  wenigstens  vielfach ,  durch  Ausscheidung  nicht 
flüchtiger  Säuren  lösend  auf  die  Umgebung.  Doch  dürfte  solche  Ausscheidung 
von  Säure  nicht  unter  allen  Umständen  stattfinden,  und  sicher  ist,  dass  bei  Zu- 
satz geeigneter  Nährstoffe  zum  Boden  und  ebenso  durch  entsprechende  Zusam- 
mensetzung einer  wässrigen  Nährlösung  eine  alkalische  Reaktion  durch  die 
Pflanze  erzeugt  wird  (§  12).  In  einem  normalen  Ackerboden  scheinen  indess 
die  meisten  Pflanzen  aus  jüngeren  W^urzeltheilen  und  aus  Wurzelhaaren  Saure 
auszuscheiden ,  deren  Existenz  durch  die  Reaktion  auf  das  den  Wurzeltheilen 
angepresste  Lakmuspapier  und  ferner  durch  die  Wirkung  auf  polirte  Marmor- 
platten nachzuweisen  ist.  Werden  nämlich  solche  in  horizontaler  Lage  in  die 
Erde  eines  Blumentopfes  gebracht,  so,  dass  die  abwärts  strebenden  Wurzein 
eine  Strecke  weit  der  Platte  angeschmiegt  fortwachsen  müssen,  so  zeichnen 
Wurzeln  und  Wurzelhaare  ihren  Verlauf  als  Aetzfiguren  auf.  Die  mit  säure- 
haltigem Wasser  imprägnirte  Zellwand  wirkt  hier  in  ähnlicher  Weise  wie 
Thierblase  oder  Streifen  von  Fliesspapier,  welche  nach  Imprägnation  mit  säure- 
haltigem Wasser  in  Gontact  mit  einer  Marmorplatte  Calciumcarbonat  lösen  und 
sogleich  die  entstehende  Lösung  imbibiren.  In  solchem  Sinne  machen  Wurzeln 
und  Wurzelhaare  lösende  Wirkungen  auf  Bodentheilchen  und  die  in  diesen  ab- 
sorbirten Nährstoffe  geltend,  wenn  sie  in  der  Erde  mit  jenen  in  Gontact  kom- 
men. Auf  grössere  Distanzen  wird  die  Sä«re,  tiuch  wenn  sie  in  das  umspü- 
lende Bodenwasser  gelangt,  direkt  nicht  wirken,  indem  dieselbe  durch  die  in 
der  nächsten  Umgebung  hervorgerufenen  Zersetzungen  bald  neutralisirt  sein 
muss.  Somit  ist  für  solche  direkte  Aktion  die  Ausbreitung  der  Wurzeln  und 
Wurzelhaare  von  wesentlichem  Belang,  übrigens  erleichtert  natürlich  eine  Aus- 
breitung der  Wurzeln  auch  dann  die  Ausbeutung  grösserer  Bodenmassen,  wenn 
es  sich  nur  um  Ueberfül\rung  der  im  Bodenwasser  gelösten  Körper  in  die 
Pflanze  handelt. 
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Voraussichtlich  ist  das  Quantum  von  Nährstoffen,  welches  Pflanzen  durch 
die  lösende  Wirkung  secernirter  Säure  gewinnen,  für  verschiedene  Pflanzen 
different  und  für  dieselbe  Pflanze  je  nach  Qualität  des  Bodens  und  anderen 
äusseren  Bedingungen  variabel.  Bei  Cultur  in  mit  Nährlösung  versetztem 
Quarzsand  oder  bei  Wassercultur  hat  eine  solche  Ausscheidung  von  Säuren 
keine  wesentliche  Bedeutung,  sofern  Entstehung  alkalischer  Reaktion  vermie- 
den ist.  Dagegen  mögen  in  manchen  Bodenarten  einzelne  Stoffe  erst  durch 
lösende  Wirkungen  der  Pflanze  in  genügender  Menge  oder  vielleicht  überhaupt 
erst  zugänglich  werden.  Thatsächlich  ist  in  manchen  Fällen  die  Ausscheidung 
löslich  machender  Stoffe  unerlässlich,  um  die  Aufnahme  einzelner  Nährstoffe  zu 
ermöglichen  oder  Pflanzen  die  Bedingungen  für  ihre  Existenz  zu  schaffen.  Es 
sei  hier  nur  an  die  fleischverdauenden  Phanerogamen  erinnert,  bei  denen  durch 
secernirte  Säure  und  Ferment  Proteinstoffe  in  lösliche  Form  gebracht  werden, 
und  an  Pilze,  welche  gleichfalls  durch  Secrete  auf  ihr  Substrat  wirken,  sei  es 
um  so  direkt  Nährstoffe  zu  gewinnen  oder  vermöge  lösender  Wirkungen  den 
Weg  ins  Innere  eines  Organismus  zu  finden. 

Wasserhaltende  Kraft«  Im  Allgemeinen  sind  oben  die  Ursachen  angedeutet,  durch 
welche  Wasser  in  einem  Boden  zurückgehalten  wird,  und  es  ist  hier  nicht  Absicht,  näher 
auf  die^^edeutun»  von  Qualität,  Feinkörnigkeit  und  andere  für  die  wasserhaltende  Kraft 
eines  Bodens  bedeutsame  Umstände  einzugeben,  da  es  sieb  hierbei  uro  ein  für  die  Agrikul- 
tur, nicht  aber  für  reine  Physiologie  bedeutungsvolles  Thema  handelt  i).  Durchgehends 
enthalten  im  gesättigten  Zustande  Sandbodenarten  am  wenigsten,  humöse  Bodenarten  am 
meisten  Wasser.  Meister  2)  fand  u.  a.,  dass  4  000  Gewich  Istheile  eines  Sandbodens  304, 
eines  Torfbodens  1052  Gewichtstheile  Wasser  absorbiren,  W^erthe,  zwischen  welche  die 
für  andere  Bodenarten  von  diesem  Forscher  gefundene  wasserhaltende  Kraft  zu  liegen 
kommt.  Die  Wassermenge,  welche  ein  Boden  zunickhält,  wenn  er  auf  einem  Trichter  mit 
Wasser  übergössen  wird ,  ist  übrigens  kein  Maassstab  für  die  Menge  Wasser,  welche  die 
Pflanze  aus  einem  Boden  beziehen  kann.  Denn  verschiedene  Bodenarten  enthalten  luft- 
trocken sehr  ungleiche  Wassermengen,  welche  im  allgemeinen  der  Pflanze  nicht  nutzbar  sind, 
weil  diese  einem  lufttrockenen  Boden  nennenswerthe  W^asserquantitäten  nicht  entnimmt. 
Eine  annähernde  Vorstellung  über  die  Wassermengen,  welche  einer  Pflanze  in  verschiede- 
nen mit  Wasser  gesättigten  Bodenarten  zur  Verfügung  stehen,  geben  von  Sachs^)  ausge- 
führte Experimente.  In  diesen  wurde  die  wasserhaltende  Kraft  eines  Bodens  mit  dem  Was- 
sergehalt verglichen,  welcher  das  Welken  einer  massig  transpirirenden  Pflanze  nicht  zu 
hindern  vermochte.  Eine  junge  Tabakpflanze  welkte  unter  solchen  Umständen,  als  der  Bo- 
den noch  4  2,3  Proc.  seines  bei  tooo  C.  bestimmten  Trockengewichtes  enthielt,  und  da  die- 
ser Boden  im  gesättigten  Zustande  46  Gewicbtsprocent  Wasser  einschloss,  so  waren  für  die 
Tabakpflanze  46 — 4i,8sss38,7Proc.  Wasser  in  dem  gesättigten  Boden  disponibel.  Diese  ver- 
wendbare Wassermenge  war  in  einem  Lehmboden  52,4 — 8  ss  44,4  Proc.  und  in  einem 
grobkörnigen  Quarzsande  20,8  —  4,5  8  49,8  Proc.  nach  Experimenten,  welche  mit  ähnli- 
chen Tabakpflanzen  in  der  besagten  Weise  ausgeführt  wurden.  Die  Wassergehalte  von 
4  2,3,  resp.  8,  resp.  4,5  Proc.  stimmen  annähernd  mit  dem  W^assergehalte  der  bezüglichen 
lufttrockenen  Bodenarten.  Zugleich  ersieht  man  aus  diesen  Angaben,  dass  eine  Pflanze 
einem  Humusboden  nicht  so  weitgehend  Wasser  entreissen  kann  als  einem  Sandboden, 
doch  sind,  wenn  wassergesättigte  Bodenarten  vorliegen,  in  einem  Humusboden  grössere 


4)  In  Lehrbüchern  d.  AgrikuUurchemie  sind  die  physikalischen  und  chemischen  Eigen- 
schaften des  Bodens  ausführlicher  behandelt.  Es  sei  deshalb  hier  z.  B.  auf  A.  Mayer,  Lehr- 
buch d.  AgrikuUurchemie  IL  Aufl.  4876,  Bd.  II,  und  auf  Liebig,  die  Chemie  in  ihrer  Anwen- 
dung auf  Agrikultur  u.  Physiologie  IX.  Aufl.  4  876  verwiesen. 

2)  Jahresbericht  d.  Agrikulturchemie  4859  —  60,  p.  40. 

3}  Versuchsstat.  4859,  Bd.  I,  p.  284. 
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Wassermengen  für  die  Pflanzen  disponibel,  weil  die  wassrrhaltende  Kraft  erbeblich  grös- 
ser ist,  als  die  des  Sandbodens. 

So  lange  der  Boden  nicht  lufttrocken  ist,  wird  also  eine  Pflanze  demselben  immer 
noch  etwas  Wasser  entreissen  können,  wie  das  gleichfalls  aus  Experimenten  von  Sachs  >} 
hervorgeht.  Dieser  stellte  in  einem  geräumigen  Glasgefäss,  dessen  Boden  mit  einer  Was- 
serschicht bedeckt,  war,  einen  Blumentopf  so  auf  ein  umgekehrtes  Becfaerglas,  dass  Wasser 
nicht  direkt  in  Contact  mit  dem  Blumentopf  kam.  Das  Glasgeföss  wurde  dann  mit  einem 
halbirten  Glasdeckel  zugedeckt ,  durch  dessen  centrale  Durchbohrung  die  Pflanze  in  die 
Luft  ragte,  während  der  Topf  und  sein  Inhalt  in  einem  nahezu  dampfgesättigten  Räume  sich 
befanden.  In  einem  Experimente  wurde  zu  solcher  Zusammenstellung  eine  Pflanze  von 
Phaseolus  multiflorüs  verwandt,  wetche  in  lehmiger  Gartenerde  erwachsen  war  und,  nach- 
dem sie  3  Blätter  entfaltet  hatte,  so  lange  ohne  Begiessen  an  der  Luft  blieb,  bis  die  Blätter 
zu  welken  begannen.  Da  die  Blätter  sich  wieder  erholten  und  während  Juni  und  Juli  sich 
straff  erhielten,  so  genügte  der  Wassergehalt,  welchen  der  Boden  im  dampfgesättigten 
Raum  aonahm  und  erhielt,  um  der  Pflanze  dauernd  ein  gewisses  Quantum  Wasser  zuzufüh- 
ren. Doch  reichte  diese  Wassermenge  nicht  aus ,  um  die  Pflanze  normal  fortkommen  zu 
lassen,  .denn  während  der  Dauer  des  Experimentes  wurden  neue  Blätter  nicht  entfaltet. 
Minder  günstig  fiel  ein  Versuch  mit  einer  in  Buchenhumus  cultivirten  Tabakpflanze  aus. 
Da  bei  diesem  Experimente  immer  nur  beschränkte  Wasserzufuhr  möglich  ist,  so  muss  na- 
türlich eine  zu  stark  transpirirende  Pflanze  unvermeidlich  welken.  Bei  der  Ausführung 
der  Versuche  wird  allerdings  in  Folge  von  Temperaturschwankungen  gelegentlich  eine  ge- 
wisse Thaubildung  im  Boden  stattgefunden  haben,  doch  würde  auch  ohne  solche  obiges 
Resultat  erzielt  werden,  wenn  eine  Pflanze  einem  Boden  bis  zu  dessen  Lufttrockenheit  etwas 
Wasser  zu  entziehen  vermag,  und  übrigens  die  Transpiration  auf  ein  entsprechend  geringes 
Maass  gebracht  wird.  Die  Annahme  A.  Mayer's'),  dass  nur  durch  Thaubildung  der  Erfolg 
der  von  Sachs  ausgeführten  Experimente  zu  erklären  sei,  kann  ich  nicht  als  gerechtfertigt 
anerkennen. 

Absorptloii  im  Boden«  Die  Eigenschaft  des  Ackerbodens,  gelöste  Stoße  zurückzu- 
halten, wurde  von  Gazzeri^  entdeckt,  von  Th.  Way^)  durch  schon  umfassendere  Arbeiten 
erwiesen,  und  dann  namentlich  von  Liebig  ^)  deren  hohe  Bedeutung  im  Naturhaushalt  her- 
vorgehoben. Seitdem  sind  zahlreiche  Arbeiten  daraufgerichtet  gewesen,  die  thatsächlichen 
Vorgänge  und  die  Ursachen  der  Absorption  festzustellen^].  Die  Frage  nach  dem  Mecha- 
nismus der  Absorption  kann  hier  nur  angedeutet  werden.  Während  Liebig  und  Andere  ge- 
neigt waren,  die  Absorption  als  physikalisches  Phänomen  anzusehen,  wurde  dieselbe  von 
Rautenberg,  A.  Beyer  und  Andern  als  ein  chemischer  Prozess  angesprochen.  Die  bezüg- 
liche Discussion  ist  übrigens  zum  guten  Theil  gegenstandslos,  da  die  Grenze  zwischen  Che- 
mie und  Physik  eine  willkürliche  und  der  Natur  der  Sache  nach  überhaupt  unbestimmt  ist. 
Tbatsftchlich  sind  aber  chemische  Umlagerungen  im  Spiele,  wenn  etwa  aus  Chlorkalium 
das  Kalium  im  Boden  zurückgehalten  wird,  während  Chlorcalcium  in  Lösung  geht,  doch 
dürften  andere  Stoffe,  wie  z.  B.  Farbstoffe,  in  dem  Boden  ohne  eingreifende  Umlagerungen, 
in  analoger  Weise  wie  in  Kohle  oder  in  geronnenem  Eiweiss,  fixirt  werden.  Nach  zahlrei- 
reichen  Untersuchungen,  welche  namentlich  auch  durch  die  aus  neuerer  Zeit  stammenden 
Experimente  bestätigt  wurden,  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  speziell  Alkalien  und  alkalische 
Erden  wesentlich  durch  Bildung  von  Silicaten  im  Boden  fixirt  werden.  Dem  entsprechend 
hört  die  Absorptionsfähigkeit  des  Bodens  für  Salze  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  auf, 
wenn  durch  Kochen  mit  Salzsäure  alle  Hydrosilicate  zerstört  sind  und  damit  eine  Auswech- 
selung des  Alkalis  gegen  eine  alkalische  Erde  unmöglich  gemacht  ist.  Dagegen  werden 
auch  dann  noch  ätzende  Alkalien  absorbirt,  indem  dieselben  mit  der  vorhandenen  Kiesel- 
säure eine  unlösliche  Verbindung  eingehen.    So  gewiss  nun  die  Entstehung  der  Silicate 


t)  L.  c.  p.  236. 

2)  Lehrbuch  d.  Agrikulturchemie  4  876,  Bd.  2,  p.  135. 
3    Siehe  Versnchsstat.  1873,  Bd.  16,  p.  56. 

4)i  Journal  of  the  Royal  Agric.  Soc.  1850,  Bd.  XI,  p.  313  u.  Bd.  XV,  p.  91. 
5)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1858,  Bd.  105,  p.  109. 

6;  Ausser  den  genannten  Werken  von  A.  Mayer  u.  Liebig,  vgl.  namentlich  van  Bem- 
meln,  Versuchsstat.  1878,  Bd.  21,  p.  135  u.  1879,  Bd.  23,  p.  263. 


78  Kapitel  II. 

wohl  die  wesentüchsle  Ursache  für  Fixining  der  Basen  ist,  so  sicher  gibt  es  doch  aach  an- 
dere Absorptions  Vorgänge,  in  denen  die  Bindung  in  anderer  Weise  zustande  kommen  muss, 
denn  manche  Farbstofle,  Gerbstture  und  überhaupt  Körper,  die  in  keiner  Beziehung  zu  Sili- 
catverbindongen  stehen  können,  werden  im  Boden  zurückgehalten.  Deshalb  muss  die  Ge- 
sammtmenge  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  nicht  unter  allen  Umstünden  durch  Sili- 
catbildnng  festgehalten  werden,  und  es  liegt  nahe,  dass  z.  B.  Aluminiumoxyd  oder  Eisen- 
oxyd, wenn  sie  im  Boden  vorhanden  sind,  etwas  Ammoniak  binden,  femer  dass  auch  unlös- 
liche Phosphate  bei  der  Absorption  eine  Rolle  spielen. 

Die  HihrlSsuig'  Im  Boden.  Durchgehends  enthält  das  Boden wasser  nur  geringe 
Mengen  anorganischer  und  organischer  StofTe ,  wie  dieses  sogleich  der  geringe  Substanz- 
gehalt  der  Drain  -  und  Lysimeterwftsser  beweist ,  und  nur  ausnahmsweise  kommen  auf 
salzigem  Boden  Bodenlösungen  von  erheblicherer  Concentration  vor.  Direkte  Versuche 
haben  auch  gezeigt,  welche  geringen  Mengen  von  absorbirten  Stoffen  an  Wasser  abgegeben 
werden.  Peters  i;  fand  z.  B.,  dass  zum  Entziehen  von  4  Theil  Kali  28000  —  36600  Theile 
Wasser  nöthig  waren,  Bretschneider^j  dass  51612  Theile  Wasser  nur  4  Theil  Phosphor- 
siiure  auflösten.  Dass  auch  die  nicht  absorbirten  Stoffe  in  nur  geringer  Menge  vorhanden 
sind,  ist  für  die  Oeconomie  des  Bodens  bedeutungsvoll.  Denn  so  wird  ein  Verlust  an  Sal- 
petersäure vermieden,  welche  allmählich  aus  Ammoniak  oder  unlöslichen  Stickstoffverbin- 
dungen entsteht.  Letztere  können  übrigens  gelegentlich  in  reichlicher  Menge  vorhanden 
sein,  ohne  dass  der  Stickstoffbedarf  der  Pflanze  gedeckt  wird,  falls  die  Aufscbliessung  jener 
zu  langsam  fortschreitet  3). 

Das  Aufschliessen  von  Gesteinen ,  sowie  die  Ueberführung  von  absorbirten  Stoffen  in 
Lösung  wird  sehr  wesentlich  begünstigt  durch  Salzlösungen^)  und  durch  Kohlensäure.  Letz- 
tere wird  in  einem  Ackerboden  durch  Verwesung  organischer  Reste,  femer  durch 
Oxydation  des  schon  vorhandenen  Humus  dauernd  gebildet 5;.  Demgemäss  enthält 
die  Bodenlufl  relativ  viel  Kohlensäure  und  ist  in  einem  Humusboden  reicher  an  diesem 
Gase,  als  in  einem  Sandboden.  In  letzterem  fandBoussingault®;  den  Kohlensäuregehalt  der 
eingeschlossenen  Luft  bis  auf  0,24  Volumenproc.  zurückgehend,  während  die  aus  frisch 
gedüngter  Erde  ausgezogene  Luft  bis  9,7  Volproc.  Kohlensäure  enthielt,  wobei  noch  zu  be- 
achten ist,  dass  die  Kohlensäure,  wie  auch  andere  Gase,  in  einem  Humusboden  in  nicht  un- 
erheblichem Maasse  verdichtet  wird'';.  Dass  der  Dünger  auch  durch  Kohlensäurebildung 
und  das  hierdurch  vermittelte  Löslichmachen  von  Salzen  Bedeutung  hat ,  ^iirde  schon  von 
deCandolle^)  hervorgehoben. 

^  Wnneln,  Rhliolde  n.  s.  w.  nntentHtieii  das  Ldsliehmachen  toh  BodeHbestand- 
thellen  durch  Produktion  von  Kohlensäure  und  wirken  ausserdem  noch  durch  die  Aus- 
scheidung nicht  flüchtiger  Säuren.  Die  Ausgabe  von  Kohlensäure  durch  Wurzeln  kann 
nach  dem  Vorgang  von  Liebig  demonstrirt  werden,  indem  man  unverletzte  Wurzeln  in  mit 
neutraler  Lakmustinktur  versetztes  Wasser  einstellt ;  es  entsteht  dann  eine  Röthung«  welche 
beim  Kochen  wieder  verschwindet. 

Schon  Moldenhawer^;  nahm  an,  dass  jüngere  Wurzeltheile  Stoffe  ausscheiden,  welche 
Nährstoffe  in  gelöste  und  zur  Aufnahme  in  die  Pflanze  geeignete  Form  überführen ,  ohne 


A)  Versuchsst.  4860,  Bd.  2,  p.  135.  2)  Jahresb.  für  Agriculturchemie,  1865,  p.  32. 

3)  Vgl.  Boussingault,  Agronomie  etc.  1860,  Bd.  1.  p.289  u.  321  und  ebend.  1861,  Bd.  2, 
p.  14.  W.  Wolf  Landwirthschaftl.  Jahrb.  Bd.  II,  p.  70. 

4)  Ueber  Einfluss  von  Salzlösungen  auf  Löslichmachen  von  Bodenstoffen ,  siehe  Peters 
Versuchsstat.  1860,  Bd. 2,  p.  138;  A.Beyer,  Annalen  d.  Landwirthschafl.  1868,  Bd. 22,  p.  104. 
—  Ueber  Wirkung  v.  Kohlensäure  vgl.  Peters  1.  c.  p.  136;  Bretschneider,  Jahresb.  d.  Agri- 
culturchemie 1866,  p.  43;  Beyer,  Versuchsst.  1871,  Bd.  14,  p.  317. 

5)  Saussure,  Rech,  chimiq.  1804,  p.  180.  Liebig,  die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf 
Agricultur  1876,  IX^  Aufl.  p.  22. 

6)  Agronomie  etc.  1861,  Bd.  2,  p.  130. 

7)  Literatur:  E.  Reichardt,  Jahresb.  für  Agriculturchemie  1866,  p.  24;  G.  Döbrich',  An- 
nalen d.  Landwirthscbaft  1868,  Bd.  52,  p.  181 ;  G.  Ammon  in  Wollny,  Forschungen  a.  d.  Ge- 
biete d.  Agrikulturphysik  1879,  Bd.  II.    Referat  im  Chem.  Centralblatt  4879,  p.  718. 

8}  Physiologie,  übersetzt  von  Röper  1833,  Bd.  I,  p.  60. 
9)  Beiträge  zur  Anatomie  d.  Pflanzen,  1812,  p.  312. 
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sich  indess  über  die  Natur  dieser  Ausscheidungen  näher  auszusprechen.  C.  Sprengel  i)  da- 
gegen lässt  die  Wurzeln  Stturen  ausscheiden,  und  wie  de  Candolle^)  bereits  die  lösenden 
Wirkungen  von  Flechten  auf  ihr  Substrat  als  durch  secernirte  Säuren  veranlasst  ansprach, 
hat  späterhin  Ltebig^)  vertiefte  Linien,  welche  im  Boden  liegende  Kalkgeschiebe  häufig 
zeigen,  richtig  gedeutet,  nämlich  als  eine  Folge  der  Aktion ,  welche  die  mit  säurehaltiger 
Flüssigkeit  Imprägnirten  Zell  Wandungen  der  Wurzeln  ausüben.  Diese  Säureausscheidung 
dorch  Wurzeln,  Rhizoiden,  Haftfasern  lässt  sich  durch  die  Röthung  constatiren,  welche 
an  eine  Wurzel  angedrücktes  Lakmuspapier  erfährt,  und  zugleich  ist  durch  die  bleibende 
Röthung  festgestellt,  dass  es  sich  um  eine  andere  Säure  als  um  die  flüchtige  Kohlensäure 
handeltf'.  Sehr  schön  wird  die  durch  Säuren  vermittelte  lösende  Wirkung  der  Wurzeln 
demonstrirt,  wenn  man,  wie  das  Sachs S)  that,  in  einen  Blumentopf  eine  polirte  Marmor- 
platte legt ,  diese  genügend  hoch  mit  Erde  bedeckt  und  nun  in  dieser  eine  Pflanze,  etwa 
eine  Bohne  oder  eine  Sonnenrose,  aus  Samen  erzieht,  oder  auch  eine  Pflanze  mit  schon  ent- 
wickeltem Wurzelsysteme  in  den  Boden  eingepflanzt.  Die  beim  Fortwachsen  auf  die  Mar- 
morplatte  auftreffenden  Wurzeln  wachsen  auf  dieser  hinkriechend  weiter,  und  indem  sie 
etwas  Kalk  an  der  Contactstelle  auflösen,  ist,  je  nach  der  Intensität  der  Wirkung ,  ihr  Ver- 
lauf durch  matt  geätzte  Streifen  oder  auch  durch  merklich  vertiefte  Furchen  gekennzeich- 
net. In  günstigen  Fällen  erhält  man  so  eine  Corrosionsflgur,  welche  nicht  nur  die  Contact- 
stellen  der  Wurzeln  und  Wurzelfasern ,  sondern  auch  der  Wurzelhaare  erkennen  lässt. 
Undeutlichere  Corrosionen  kann  man  sichtbar  machen,  indem  man  weisse  Marmorplatten 
mit  Eisenocker  oder  Zinnober,  schwarze  Marmorplatten  mit  Zinkweiss  oder  Wismuthweiss 
abreibt. 

In  analoger  Weise  hat  Sachs  auf  Platten  aus  Dolomit,  Magnesit  und  Osteolith  Corro- 
aionsbilder  von  Wurzeln  dargestellt.  Dagegen  blieben  bei  Anwendung  von  Gypsplatten 
diejenigen  Stellen  glatt,  an  welchen  Wurzeltheile  auflagen,  während  die  übrige  Fläche  der 
Platte  rauh  erschien.  Hier  verhindert  die  Bedeckung  mit  Wurzeln  die  vom  Bodenwasser 
auf  den  Gyps  ausgeübte  lösende  Wirkung,  und  deshalb  kann  nach  mehrwöchentlicher 
Dauer  des  Versuches  der  Verlauf  der  Wurzeln  sogar  durch  schwach  erhabene  Leisten  auf 
der  Gypsplatte  gekennzeichnet  sein. 

Die  scharfe  Abzeichnung  des  Verlaufes  einer  Wurzel  auf  einer  Marmorplatte  spricht 
dafür,  dass  nicht  durch  Kohlensäure  die  Corrosion  erzeugt  wird.  Weiter  lässt  sich  aus  der 
Beschränkung  der  Corrosion  auf  die  Contactstelle  entnehmen ,  dass  die  mit  säurehaltigem 
Wasser  imbibirte  Zellwand  in  analoger  Weise  lösend  wirkt,  wie  ein 
Streif  Fliesspapier  oder  Thierblase,  welche  nach  Tränkung  mit  säurehal- 
tigem Wasser  auf  eine  Marmorplatte  gelegt  wurden.  Der  löslich  gemachte 
Körper  wird  dann  unmittelbar  in  die  Thierblase  und  ebenso  in  die  Zell- 
wand imbibirt  und  eventuell  weiter  in  das  Innere  der  Zelle  eingeführt 
und  kann  so  der  Pflanze  incorporirt  werden,  ohne  dass  von  dem  Boden- 
wasser erhebliche  Mengen  des  gelösten  Wassers  fortgeführt  werden.  Den 
Modus  dieser  Aufnahme  kann  man  veranschaulichen,  indem  man,  wie  es 
Zöller*  auf  Veranlassung  Liebig's  that,  die  eine  Oeffnung  eines  U-Rohres 
mit  Blase  zubindet  und  nun  mit  etwas  Salzsäure  versetztes  Wasser  so 
einfüllt,  dass  der  abgeschlossene  Schenkel  ganz  mit  Flüssigkeit  angefüllt 
ist.  Bringt  man  dann  Stückchen  von  Calciumcarbonat,  Calciumphosphat 
n.  s.  w^.  auf  die  feuchte  Blase  (Fig.  H  bei  a),  so  lässt  sich  in  der  Innen- 
fliissigkeit  nach  einiger  Zeit  Calcium  oder  Phosphorsäure  nachweisen. 

Welche  Säure  zumeist  von  den  Wurzeln  ausgeschieden  wird,  ist  noch  näher  festzu- 
stellen. Zwar  sprechen  Becquerel  und  ebenso  Oudemanns  und  Rauwenhoff  (I.  c.)  Essig- 
säure als  die  secernirte  Säure  an,  doch  ist  ein  bestimmter  Beweis  hierfür  nicht  in  den 
Arbeiten  dieser  Autoren  zu  finden.  Es  ist  in  der  That  sehr  fraglich,  ob  immer  dieselbe 


Fig.  II. 


1)  Die  Lehre  vom  Dünger,  1889,  p.  23. 
2]  Pbysiol.,  übers,  von  Röper,  4833,  Bd.  I,  p.  491. 
3}  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharm.  4858,  Bd.  4  05,  p.  489. 

4,  Becquerel.  Archtv.de  Botaoique  4  833,  Bd.  I,  p.  400 ;  Oudemans  u.  Rauwenhoff,  Lin- 
oaea  4859-60,  Bd.  30,  p.  220.  6)   Bot.  Zeil.  4860,  p.  447. 

6)  Versuchsstat.  4868,  Bd.  5,  p.  45. 
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saure  ausgeschieden  wird»  und  nach  den  früher  ^§  49)  mitgetheilten  Erfahrungen  dürfen 
^ir  erwarten,  dass  gelegentlich  auch  Salzsäure  die  wirkende  Säure  sein  wird.  Denn  da 
eine  ^ttHsnge  Losung  gewöhnlich  sauer  und  oft  sehr  sauer  durch  Salzsäure  wird,  wenn  ge- 
nugende  Mengen  von  Chlormetallen  der  Pflanze  geboten  sind,  so  dürfte  sicherlich  dieselbe 
SUure  auch  unter  geeigneten  Verhältnissen  durch  eine  im  Boden  cultivirte  Pflanze  produ- 
cirt  werden.  Die  citirten  Erfahrungen  lehren  ferner,  dass  Säure  nicht  in  jeder  Nährflüsstg- 
l«nt  gebildet  wird,  und  sogar  alkalische  Reaktion  entstehen  kann.  So  wird  denn  eine  Pflanze 
wohl  auch  In  einem  Humusboden  nicht  unter  allen  Umständen  gleiche  Mengen  Säure 
au^ftcheiden.und  vielleicht  wird  die  Secretion  von  Säure  unter  gewissen  Verhältnissen  ganz 
unterbleiben.  Auf  eine  vereinzelte  Beobachtung  von  M.  Schulz  i),  nach  welcher  die  W^urzeln 
kt*inieniler  Leguminosen  und  Gramineen  gegen  angedrücktes  Lakmuspapier  nicht  sauer. 
Mindern  sogar  schwach  alkalisch  reagirten,  können  noch  keine  weitergehenden  Schlüsse 
gtsbaut  werden.  —  Uebrigens  kann  eine  organische  Säure  im  Vereine  mit  dem  Salze  einer 
anorganiHchen  Säure  stärker  lösend  wirken,  wie  dieses  Emmerling 3)  darthat.  Nach  diesem 
wird  Kalknpath  von  einer  Oxalsäurelösung,  welche  im  Liter  Vioo  Molekül  Säure  enthält,  nur 
kehr  unbedeutend,  nach  Zusatz  von  etwas  Salpeter  aber  viel  stärker  angegriffen.  Es  erklärt 
dich  dieses  daraus,  dass  die  Oxalsäure  ein  wenig  Salpetersäure  austreibt,  deren  Entfernung 
durch  Vereinigung  mit  Calcium  eine  fortschreitende  Zersetzung  des  Salpeters  und  damit 
eine  dauernde  Bildung  kleiner  Mengen  von  Salpetersäure  zur  Folge  hat. 

Sicherlich  hat  in  gegebenen  Fällen  die  lösende  Wirkung  der  Wurzeln,  Rhizoiden 
u.  s.  w.  Bedeutung  für  den  Gewinn  der  Nährstoffe,  doch  können  sicherlich  auch  ohne  solche 
Aktion  Pflanzen  die  genügende  Menge  von  Nährstoflen  aus  einem  Äckerboden  beziehen, 
der  die  fraglichen  Körper  reichlich  genug  enthält.  Jedenfalls  ist  Liebig's^)  Annahme  unge- 
rechtfertigt, dass  die  Landpflanze  die  Gesammtmenge  ihrer  Aschenbestandtheile  nur  durch 
die  lösende  Wirkung  der  Wurzeltheile  dem  Boden  entreissen  könne.  Die  vielfachen  Expi- 
rimente,  welche  angestellt  wurden,  um  Liebig's  Ansicht  zu  stützen  oder  zu  widerlegen, 
kann  ich  füglich  übergehen^],  da  aus  keinem  derselben  einigermaassen  zu  entnehmen  ist, 
welche  Bedeutung  in  einem  konkreten  Falle  die  lösende  Aktion  der  Wurzel  für  Gewinn  der 
anorganischen  Nährstofle  hatte.  Wenn  in  den  von  Nägeli  und  Zöller ^)  angestellten  Ver- 
»uchen  eine  Bohnenpflanze  gut  in  einem  Topfe  gedieh,  der  mit  einer  anorganischen  Nähr- 
«t/iflriösung  gesättigt  war,  dagegen  spärliche  Ernte  in  einem  Topfe  lieferte,  welcher  nur 
wenig  von  dieser  Nährlösung  enthielt,  so  ist  doch  daraus  nicht  zu  folgern,  wie  das  Liebig 
that,  dass  die  Nährstoffe  durch  lösende  Wirkung  der  Wurzeln  gewonnen  werden  müssen. 
Denn  bei  geringerem  Vorrath  an  absorbirten  Nährstoffen  werden  diese  durch  das  Boden- 
wasser nicht  so  reichlich  der  Pflanze  dargeboten  als  da,  wo  eine  grössere  Menge  absorbirter 
Stoffe  im  Boden  enthalten  ist. 

In  einem  Boden  freilich,  in  welchem  die  vorhandenen  Nährstoffe  nicht  oder  unzurei- 
chend durch  das  Boden wasser,  aber  reichlich  genug  durch  Säuren  gelöst  werden,  würde 
die  direkte  Aktion  der  Wurzeln  relativ  bedeutungsvoll  oder  auch  unentbehrlich  zur  Gewin- 
nung genügender  Mengen  anorganischer  Bestandtheile  sein  können.  Ob  derartige  Verhält- 
nisse vorkommen,  ist  bis  dahin  nicht  constatirt,  doch  wird  man  wohl  annehmen  dürfen, 
dass  z.  B.  bei  Flechten  und  Moosen,  welche  sich  auf  nackten  Felsblöcken  ansiedeln ,  die 
von  den  Haftfasern  und  Rhizoiden  ausgeübte  lösende  Aktion  von  Wichtigkeit  für  Gewinn 
der  Aschenbestandtheile  ist,  denn  wenn  diese  auch  vielfach  durch  Staub  herbeigeführt  wer- 
den, so  möchte  diese  Quelle  in  den  oft  sehr  staubfreien  höheren  Lagen  der  Alpen  schwerlich 
genügend  sein.  Zugleich  ist  diese  lösende  Wirkung  bedeutungsvoll ,  wo  es  sich  darum 
handelt,  nackte  Felsen  der  Vegetation  dienstbar  zu  machen.  Di«  Haftfasern  und  Rhizoide 
von  Moosen  und  Flechten  dringen  nämlich  zwischen  die  durch  lösende  Wirkung  jener  auf- 


1}  Journal  für  prakt.  Chemie  4861,  Bd.  87,  p.  485. 

2)  Berichte  d.  Chem.  Gesellsch.  4877,  Bd.  4  0,  p.  650. 

3)  L.  c.  p.  488,  auch  in  d.  IX.  Aufl.  (4876)  d.  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  AgncuUur 
u.  s.  w.  wird  die  gleiche  Ansicht  vertreten. 

4)  Ein  Theil  dieser  Literatur  ist  citirt  bei  A.  Mayer,  Lehrb.  d.  Agrikulturchemie  4876, 

II.  Aufl.,  p.  404. 

51  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharm.  4  862,  Bd.  424,  p.  489  und  Versuchsstat.  4868,  Bd.  5, 
p  40^ Aehnliche  Versuche  stellte  auch  an  Stohmann,  Versuchsstat.  4864,  Bd.  6,  p.  424. 
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gelockerten  Gestelnspartikei,  und  indem  mit  diesen  und  herbeigeführten  Staubtbeilen  die 
abgestorbenen  Theile  der  fraglichen  Gewttchse  sich  mengen ^  wird  ein  klein  wenig  eines 
zwar  immer  noch  ungünstigen  Bodens  gewonnen.  Dieser  kann  indess  schon  etwas  an- 
spruchsvollere Vegetabilien  beherbergen,  welche  das  Werk  ihrer  Vorgänger  fortsetzen  und 
erweitern,  bis  endlich,  nach  vielleicht  vielfachem  Wechsel,  eine  üppige  Vegetation  als  Mo- 
nument der  erstea  Besiedler  aus  einem  humusreichen  fruchtbaren  Boden  sich  erhebt.  An 
Laven  des  Vesuv,  sowie  an  Felstrümmern  alpiner  Bergstürze,  kann  der  aufmerksame  Beo- 
bachter oft  in  schönster  Weise  dieses  Walten  und  Schaffen  der  Flechten  und  Moose  ver- 
folgen I}. 

Die  Angbreltung  der  «nftiehniendeii  ^Organe  begünstigt  natürlich  im  Allgemeinen 
die  Stoflaufnahme  in  die  Pflanze,  ohne  dass  übrigens  ein  gerades  Verhältniss  zwischen 
Ausbreitung  der  W^urzeln,  Rhizoiden  u.  s.  w.  und  der  Aufnahmefähigkeit  bestände.  Denn 
wenn  wir  auch  ein  Substrat  gleicher  Qualität  voraussetzen,  so  kommen  doch  noch  die  spe- 
zifisch differenten  Eigenschaften  der  aufnehmenden  Organe  in  Betracht,  und  ferner  wird  die 
Hersteilung  möglichst  vieler  Contactstellen  zunächst  eine  höhere  Bedeutung  bei  denjenigen 
Organen  haben,  welche  einen  grösseren  Theil  ihrer  Nährstoffe  durch  Ausscheidung  löslich 
machender  Körper  gewinnen.  —  Durch  die  in  die  Länge  wachsenden  Wurzeltheile  wird  zu- 
nächst neues  Terrain  erobert 3),  dessen  Ausbeutung  begünstigt  wird  durch  die  nach  allen 
Richtungen  ausstrahlenden  Wurzelauszweigungen  von  meist  geringerem  Längenwachsthum 
und  ferner  durch  die  Wurzelhaare,  welche  bei  den  meisten  Landpflanzen,  jedoch  nicht  bei 
allen  vorbanden  sind  und  z.  B.  nach  H.  Müller 9;  den  Wurzeln  von  Hyazinthe  und  Zwiebel 
immer  fehlen.  Die  Wurzeln  werden  aber  mit  dem  Alter  weniger  geeignet  für  Aufnahme  von 
Stoffen,  indem  einmal  umhüllende  Korkschichten  sich  bilden,  die  Wurzelhaare  absterben, 
lind  endlich  vielfach  die  kleineren  Seitenwurzeln  zu  Grunde  gehen.  Da  nun  den  Wurzel- 
baaren  Boden theilchen  anhaften  (p.  73),  so  zeigen  sich  Wurzeln,  wenn  sie  aus  dem  Boden 
vorsichtig  ausgehoben  werden,  nur  so  weit  mit  anhaftenden  Bodentheilchen  umhüllt,  als 
noch  Wurzelhaare  vorhanden  sind^).  Demgemäss  ist  die  Wurzel  der  in  Fig.  41  (p.  83)  dar- 
gestellten Keimpflanze  von  Sinapis  alba  bis  auf  die  von  Wurzelhaaren  freie  Spitze  mit 
einem  sogenannten  Höschen  umgeben,  während  das  schon  weiter  entwickelte  Wurzelsy- 
stem von  Triticum  vulgare  (Fig.  43)  nur  an  den  jüngeren  Wurzeltheilen  eine  Umhüllung 
mit  Bodentheilen  aufzuweisen  hat. 

Der  Modus  der  Bewurzelung  und  dessen  spezifische  Differenzen  können  hier  nicht  aus- 
rührllch  erörtert  werden.  Bekanntlich  haben  manche  Pflanzen  ein  nur  wenig  entwickeltes, 
andere  ein  sehr  ausgebreitetes  Wurzelsystem,  welches  dann  wieder,  so  bei  Klee,  Rothtanue, 
bis  in  relativ  tiefgelegene  Bodenschichten  vordringt,  oder,  wie  bei  der  Kiefer,  der  Pyrami- 
denpappel, in  den  oberen  Bodenschichten  sich  ausbreitet.  Ferner  hält  bei  manchen  Pflan- 
zen das  Fortwachsen  von  Wurzeln  und  damit  das  Eindringen  dieser  in  neues  Bodenterrain 
lange  an,  während  bei  anderen  Pflanzen  zeitiger  ein  solches  Vordringen  aufhört^).  Hier 
seien  nur  vergleichende  Beobachtungen  von  Nobbe®/  über  das  Wurzelsyst«m  der  flachwur- 
zeligen Kiefer  (Pinus  sylvestris)  und  der  mehr  tiefwurzeligen  Fichte  (Pinus  Abies)  mitge- 
theilt.   An  einjährigen  Exemplaren,  welche  in  Glascylindern  in  einem  mit  Nährstofflösung 


4)  Vgl.  Humboldt,  Reisen  in  den  Aequinoktialgegenden  I,  p.  448;  Göppert,  Flora  4  860, 
p.  464;  Senft,  ebendas.  4860,  p.  498.  Pfeffer,  Jahrbuch  des  Schweizer  Alpenclubs  4867—68, 
IV.  Jahrgang,  p.  462  und  Bryogeographische  Studien  aus  den  rhätischen  Alpen  4  870,  p.  4  35 
iSeparatabzug  aus  d.  Denkschriften  d.  Schweiz,  naturf.  Gesellschaft). 

2)  Hartig  hat  demgemäss  Triebwurzeln  und  Faserwurzeln  unterschieden.  Vgl.  Resa, 
leber  die  Periode  der  Wurzelbildung,  Bonner  Dissertation  4  877,  p.  10. 

3)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  875,  Bd.  IV,  p.  4048. 

4)  Treviranus,  Physiologie  4888,  Bd.  I,  p.  4  43. 

5^  Von  Literatur  über  dieses  Thema  nenne  ich  hier:  Fraas,  Wurzelleben  der  Cultur- 
pflanzen  4870.  Hellriegel,  Jahresb.  d.  Agriculturchemie  4864,  p.  407.  W.  Schuhmacher, 
ebendas.  4867,  p.  83.  Nobbe,  Versuchsstat.  4872,  Bd.  45,  p.  894.  Thiel,  Landwirthschaftl. 
Centralblatt  4870,  2,  p.  349  und  dessen  Tafeln  über  Bewurzelung  4  875,  (IV.  s^r.  d.  von  Nathu- 
üQs  herausgegebenen  Wandtafeln  für  den  Unterricht).  AuchH.  Müller,  Landwirthschaftl.  Jahr- 
bücher 4875,  IV,  p.  999. 

6)  Versuchsstat.  4875,  Bd.  4  8,  p.  279. 
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S2  Kapitel  [I. 

getränktem  Sandboden  culUvirt  worden  waren,  wurde  die  GeMDmUBnge  der  in  diesem 
Jabre  gebildeten  Wurzeln  bei  der  Kiefer  zu  <1  Heier,  bei  der  Ficlile  zu  %  Meter  bealimmt, 
und  die  GeMmmIol>erl1tlche  der  Wurzeln  bei  der  Kiefer  zu  MAIS  qmm,  bei  der  Fichle  tu 
4l39qinm  gefunden.   Durch  die  mächtige  Ausbreitung  der  Wurzeln  bebemcbte  die  Kiefer 


schon  necb  9  Monaten  einen  Bodenrsum,  dessen  Volumen  gleich  war  einen)  umgekehrten 
Conos  von  80  bis  SO  cm  Höbe  und  fast  1000  qcm  Grundtlüche.  Hiemach  ist  es  verstlind- 
licb,  warum  die  Kiefer  auch  noch  auf  sehr  schlechtem  Boden  zu  gedeihen  vermag  und 
trotz  der  FUchwurieligkeit  immerhin  genügend  im  Boden  befestig!  wird. 
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Die  Bewanelung  fällt  aber  unter  verschiedenen  äusseren  Bedingungen  ungleichartig 
ans,  indem  die  Ausbildung  der  Wurzeln  modificirt  wirdi  sowohl  durch  unmittelbare  Ein- 
wirkungen des  Bodens,  als  auch  durch  die  Abhängigkeit  von  dem  Gesammtgedeihen  der 
Pflanze.  Soweit  der  Erfolg  aus  der  Beeinflussung  des  Wachsens  durch  äussere  Verhältnisse 
zu  verstehen  ist,  wird  dieser  Gegenstand  auch  in  dem  das  Wachsthum  behandelnden  Ka- 
pitel berührt  werden,  doch  ist  oft  das  endlich  erreichte  Resultat  der  Gestaltung  der  Wurzeln 
eine  durch  Zusammengreifen  verschiedener  Cmstände  erzielte  Resultante,  die  bis  dahin 
Dicht  befriedigend  aus  den  einzelnen  maassgebenden  Faktoren  erklärt  wurde.  Allgemein 
werden  auf  Wachsen  und  Gestaltung  der  Wurzeln ,  und  im  Boden  wachsende  Pflanzen- 
theile  überhaupt,  Einfluss  haben  der  Wassergehalt  des  Bodens  und  die  Qualität  der  Boden- 
lOsung,  der  mechanische  Widerstand,  welchen  der  Boden  entgegensetzt,  und  alle  die 
Rückwirkungen,  welche  als  Folge  mangelhafter  Versorgung  mit  organischen  oder  anorga- 
nischen Stoffen  auch  das  Wachsen  der  Wurzeln  beeinträchtigen.  Ferner  werden  Zufuhr 
des  Sauerstoffs,  Bodenwärme  und  etwas  auch  das  in  den  Boden  eindringende  Licht  auf  die 
Wurzeln  und  ihr  Wachsthum  wirken. 

Es  ist  schon  lange  bekannt,  dass  Wurzeln,  welche  aus  Ackerboden  in  Wasser  gelan- 
gen, in  diesem  eine  bedeutende  Verlängerung  erfahren  t) ,  doch  trifft  dieses  nur  bei  genü- 
gender Verdünnung  einer  Lösung  zu,  da  eine  gesteigerte  Concentration  das  Längenwachs-^ 
tbum  wesentlich  verlangsamt.  Nachdem  dieses  bereits  Sachs^)  erkannte,  wurde  von 
Nobbe^)  der  Einfluss  der  Concentration  einer  Nährlösung  auf  die  Ausbildung  des  Wurzel- 
systemes  von  Gerste  und  Buchweizen  näher  untersucht.  Die  schönste  Entwicklung  des 
Wurzelsystemes  kam  bei  Gerste  (Buchweizen  verhielt  sich  ähnlich)  in  einer  Nährlösung  zu 
Wege,  welche  '/g  bis  2  pr.  mille  an  anorganischen  Nährstoffen  enthielt.  In  jeder  anderen 
Lösung  blieb  sowohl  die  Verzweigung,  als  auch  die  Produktion  von  Wurzelhaaren  zurück 
und  in  einer  Nährlösung  mit  40  pr.  mille  kamen  häufig  Seitenwurzeln  wohl  zur  Anlage, 
aber  nicht  zu  weiterer  Entwicklung.  Während  man  hier  geneigt  sein  wird,  den  Erfolg  we- 
nigstens zum  Theil  auf  die  Hemmung  des  Wachsens  durch  Herabdrückung  des  Turgors 
zu  schieben,  liegt  es  nahe  anzunehmen,  dass  in  der  sehr  verdünnten  Lösung  die  Wurzeln 
zurückblieben,  weil  ihnen  das  nöthige  organische  Baumaterial  fehlte,  indem  mangelhafte 
Zufuhr  von  anorganischen  Nährstoffen  die  Produktionsthätigkeit  der  Pflanze  einschränkte. 
Doch  sind  die  eben  erwähnten  Faktoren  sicher  nicht  die  einzigen,  welche  wirksam  ein- 
griffen, und  u.  a.  dürften  in  gegebenen  Fällen  noch  spezifische  Wirkungen  durch  die  Natur 
der  in  der  Nährlösung  enthaltenen  Stoffe  erzielt  werden^). 

Im  Boden  wird  freilich  auch  der  Vorrath  an  Nährstoffen,  sowie  die  Concentration  und 
Qualität  der  Bodenlösung  einen  Einfluss  geltend  machen,  doch  kommen  hier  eine  Reihe 
anderer  Verhältnisse  mit  in  Betracht,  und  es  kann  in  der  That  zur  Zeit  nicht  bestimmt  ge- 
sagt werden,  welche  Ursachen  es  herbeiführen,  dass  im  Allgemeinen  in  einem  an  Nähr- 
stoffen reichen  Boden  die  Wurzeln  sich  am  reichlichsten  verästeln.  Dass  hierfür  in  der 
That  in  der  Existenz  der  anorganischen  Nährstoffe  eine  Ursache  gegeben  ist,  zeigen  insbe- 
!iondere  Versuche,  wie  sie  Nobbe^)  mit  Mais  und  mit  Klee  anstellte,  in  denen  dieselbe  Bo- 
denart theilweise  ohne  weitere  Vorbereitung,  theilweise  nach  Durchtränkung  mit  einer 
Nährlösung  angewandt  wurde.  Wenn  dann  abwechselnde  Schichten  von  präparirter  und 
unpräparirter  Erde  in  einen  Topf  oder  Kasten  gebracht  waren,  so  verästelten  sich  die  Wur- 
zeln am  ansehnlichsten  in  den  an  Nährstoffen  reicheren  Bodenlagen.  Hiernach  muss  aber 
die  Wirkung  eine  local  auf  die  W^urzeln  ausgeübte  sein  und  kann  nicht  von  einer  durch 
mangelhafte  Zufuhr  anorganischer  Nährstoffe  gehemmten  Produktionsthätigkeit  der  Pflanzen 
abhängen.    So  muss  es  dahin  gestellt  bleiben,  welche  Umstände  in  diesem  Falle  maassge- 


0  Duhamel,  Naturgeschichte  der  Bäume  4  764,  Bd.  l,  p.  4  07. 

i,  Versuchsstat.  1860,  Bd.  8,  p.  U.  3)  Ebendas.  t864,  Bd.  6,  p.  22. 

h]  Siehe  z.  B.  die  Beobachtung  von  W.  Wolff  (Versuchsstat.  1864,  Bd.  VI,  p.  218),  nach 
weicher  WurzeUpitzen  in  Kalisulfatlösung  eine  Neigung  zu  knollenartiger  Anschwellung  zei- 
gen sollen. 

5]  Versuchsstat.  1862,  Bd.  IV,  p.  217  u.  1868,  Bd.  10,  p.  94.  —  Aehnliche  Versuche 
stellte  Stohmann  an  [Jahresb.  d.  Agriculturchemie  1868—69,  p.  242.  —  Auch  Knight  (Philoso- 
phical  Transactions  1811,  p.  211)  beobachtete  schon,  dass  Wurzeln  sich  reichlicher  in  guter 
Erde  verästeln. 

6* 
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bend  sind,  und  welche  Ursachen  es  bedingen,  dass  eine  Wurzel  in  einem  Sandboden  sich 
weniger  verästelt  als  in  fruchtbarem  Erdreich  i).  In  diesen  Fällen  kann  Wassergehalt 
oder  Contact  mit  den  festen  Erdtheilen  die  Ursache  des  beobachteten  di/ferenten  Erfolges 
nicht  gewesen  sein,  doch  haben  auch  diese  Faktoren  einen  Einfluss  auf  die  Gestaltung  der 
Wurzeln.  Durch  genügende  Feuchtigkeit  wird  die  Wurzelproduktion  an  den  Wurzeltr&gem 
von  Selaginella  3)  erzielt,  und  vermuthlich  beruht  es  auf  ähnlicher  Ursache,  dass  Luftwur- 
zeln sich  vielfach  erst  mit  dem  Eindringen  in  den  Boden  verttsteln.  Bei  anhaltender  Trocken- 
heit sollen  nach  Unger^]  weniger  verästelte  Wurzeln  von  Landpflanzen  sich  mit  ein^m 
reichlicheren  Haarfilz  überziehen.  Die  Bedeutung  der  Berührung  mit  einem  festen  Körper 
demonstriren  unmittelbar  die  Wurzelhaare,  welche  die  berührten  Bodentheile  oft  wunder- 
lich umwachsen,  und  die  experimentelle  Erfahrung  lehrt,  dass  Wurzeln  sich  concav  nach 
einem  sie  einseitig  berührenden  Körper  hinkrümmen.    (Vgl.  Fig.  40.) 

Erfahrungsgemäss  gedeihen  sehr  viele  Pflanzen  sowohl  bei  Cultur  in  Wasser,  als  auch 
in  einem  Erdboden,  doch  ist  das  unter  bestimmten  Bedingungen  entwickelte  Wurzelsystcm 
nicht  immer  fähig,  sich  neuen  Verhältnissen  zu  accommodiren.  In  der  That  sterben,  wie  zu- 
erst Sachs  ^)  beobachtete  und  andere  Autoren  bestätigten,  der  Regel  nach  jüngere  Warzel- 
theile  ab,  wenn  das  Wurzelsysteni  einer  in  Erde  erwachsenen  Pflanze  in  Wasser  eingesetzt 
wird ,  doch  kann  eine  Pflanze  sich  erhalten ,  indem  neue  Wurzeln  im  Wasser  ihren  Ur- 
sprung nehmen.  Ebenso  Ist  ein  im  Wasser  erwachsenes  Wurzelsystem  von  Bohnen,  Kürbis 
u.  s.  w.  nicht  imstande,  nach  Umsetzen  in  einen  Erdboden  sogleich  normal  zu  funktioniren , 
und  die  Pflanzen  welken,  weil  ihnen  die  genügende  Menge  Wasser  nicht  zugeführt  wird. 
Dagegen  wachsen  jüngere  Wurzeln  von  Keimpflanzen  weiter ,  gleichviel  ob  sie  aus  Brd- 
boden oder  Sägespänen  in  Wasser  oder  aus  Wasser  in  einen  Boden  gebracht  werden,  und 
hiemach  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  auch  ältere  Wurzeln  gewisser  Pflanzen  bei  Um- 
setzen sich  dem  neuen  Medium  accommodiren.  Knop^},  sowie  Knop  und  W.  Wolff^]  theilen 
in  der  That  solche  Beobachtungen  mit,  nach  denen  Rhododendron  zu  den  Pflanzen  zählt, 
deren  Wurzeln  in  Wasser  leicht  zur  weiteren  Fortbildung  kommen.  Lassen  sich  auch  diese 
Versuche,  so  weit  die  Mittheilungen  einen  Einblick  gestatten,  nicht  gerade  als  streng  be- 
weisend ansehen,  so  möchte  ich  doch  nicht  daran  zweifeln,  dass  ohne  Absterben  Wurzeln 
einem  neuen  Medium  accommodirt  werden  können.  In  den  bisherigen  negativen  Experi- 
menten liegt  schon  deshalb  kein  Gegenbeweis,  weil  immer  ein  plötzlicher  Wechsel,  nicht 
aber  ein  allmählicher  Uebergang  herbeigeführt  wurde.  Auch  wird  es  für  den  Erfolg  nicht 
gleich  sein,  ob  zur  Cultur  eine  verdünnte  oder  concentrirtere  Lösung  gewählt  wird. 

Gewisse  morphologische  und  eventuell  anatomische  Differenzen  bilden  sich  bei  vei^ 
schiedenen  Culturbedingungen  gewöhnlich  aus,  und  so  fehlen  solche,  wie  aus  den  verglei- 
chenden Untersuchungen  Perseke's''}  hervorgeht,  den  in  Wasser  erwachsenen  gegenüber 
den  im  Boden  erwachsenen  Wurzeln  nicht.  An  den  untersuchten  Objekten  fand  unser 
Autor  an  den  in  Wasser  erwachsenen  Wurzeln  die  Zahl  und  Länge  der  Haare  geringer,  die 
Bildung  von  Seitenwurzeln  vermindert,  die  Epidermis  frühzeitiger  durch  verkorkte  Rinden- 
schicht ersetzt,  alles  Umstände ,  welche  die  Wasseraufnahme  erschweren  und  begreiflich 
machen ,  warum  die  fn  Nährlösung  erzogenen  Pflanzen  nach  Einpflanzen  in  den  Boden 
welken,  sofern  nicht  die  Transpiration  stark  gehemmt  wird.  An  den  ausgebildeten  Wur- 
zeltheilen  können  diese  für  die  in  Erde  gebrachte  Pflanze  nachtheiligen  Eigenschaften  na- 
türlich nicht  mehr  ausgeglichen  werden,  und  die  Frage  ist  nur,  wie  weit  die  noch  bil- 
dungsfähigen Theile  den  neuen  Verhältnissen  sich  accommodiren  und  ausgebildete  Theile 
ohne  abzusterben  fortbestehen.  Bei  der  Uebertragung  von  Landpflanzen  in  Wasser  wird 
übrigens  leicht  eine  Verletzung,  insbesondere  der  mit  den  Bodentheilchen  verwachsenen 
Wurzelhaare  herbeigeführt  und  hierdurch  Veranlassung  zum  Absterben  gegeben.  Dem  ent- 
sprechend fand  auch  Sachs  ^),  dass  in  Sand  erwachsene  Wurzeln  in  Wasser  lange  unbe- 
schädigt sich  erhalten,  wenn  die  Wurzeln  mit  möglichster  Sorgfalt  und  ohne  Entfernung 
der  den  Wurzelhaaren  anhaftenden  Sandkörner  in  Wasser  eingestellt  wurden. 


i)  Nach  Thiel  mitgetheilt  in  Sachs  Experimentalphysiol.  1865,  p.  178. 
2}  Pfeffer,  Arbeiten  d.  Boten.  Instituts  in  Würzburg  4871,  p.  97. 
3)  Anatomie  1855,  p.  809.  4)  Versuchsstat.  1860,  Bd.  2,  p.  18. 

5)  Versuchsstat.  1868,  Bd.  5,  p.  96.  6)  Ebenda  1865,  Bd.  7,  p.  345. 

7)  Ueber  Formänderung  der  Wurzel  in  Erde  und  Wasser  1877,  p.  45. 
8;  Experimentalphysiol.  1865,  p.  177. 
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Kapitel  III. 
Mechanik  des  Gasaustausches. 

§  15«  Zu  den  Stoffen,  welche  die  Pflanze  aus  der  Aussenwelt  bezieht, 
resp.  an  diese  abgibt,  zählen  auch  gasförmige  Körper.  Denn  überall,  wo  Sauer- 
stoff geboten,  wird  dieser  in  lebensthätigen  Zellen  im  Athmungsprozess  ver- 
braucht, während  Kohlensäure  gebildet  wird,  und  umgekehrt  wird  Kohlensäure 
verarbeitet  und  Sauerstoff  in  Freiheit  gesetzt,  wenn  in  beleuchteten  grünen  Pflan- 
zentheilen  organische  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  producirt  wird, 
endlich  treten  auch  in  einzelnen  Fällen  Wasserstoff,  Schwefelwasserstoff  und 
einige  andere  Gase  als  Produkte  des  Stoffwechsels  vegetabilischer  Organismen 
auf.  Wie  aber  von  den  an  sich  festen  oder  flüssigen  Körpern  auch  entbehrliche 
Stoffe  in  die  Pflanze  ihren  Weg  finden,  werden  auch  von  gasförmigen  Körpern 
solche  aufgenommen,  welche  im  Organismus  nicht  verarbeitet  werden,  und  so 
ist  z.  B.  der  indifferente  Stickstoff  in  jedem  luftführenden  Räume  innerhalb  der 
Pflanze  zu  finden. 

Die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  gasförmigen  Körper  sind  in  der 
Pflanze  entweder  in  Gasform  oder  absorbirt  [gelöst)  vorhanden.  Letzteres  trifll 
insbesondere  für  die  lebensthätigen  turgescenten  Zellen  zu,  in  denen  durchge- 
hends  Gasblasen  nicht  gefunden  werden,  während  abgestorbene  Zellen,  Gefässe 
und  Intercellularräume  sehr  gewöhnlich  ganz  oder  theilweise  mit  Gas  erfüllt 
sind.  Sofern  es  sich  um  den  Austausch  gelöster  Gase  handelt,  gelten  durchaus 
die  im  vorigen  Kapitel  für  gelöste  Körper  erörterten  Principien  und  eines  be- 
sonderen Eingehens  auf  die  Mechanik  des  Austausches  bedarf  es  nur  insoweit, 
als  dabei  der  gasförmige  Aggregatzustand  in  Betracht  kommt.  Hier  gilt  denn 
nalttrlich  wesentlich  dasselbe  für  Dämpfe,  von  denen  Wasserdampf  reichlich  aus 
den  in  Luft  ragenden  Pflanzentheilen  abgegeben  wird  und  sich  in  jedem  luft- 
filhrenden  Räume  innerhalb  der  Pflanze  findet.  Diese  Wasserverdampfung  wird 
indess  in  einem  besonderen  Kapitel  behandelt  und  deshalb  in  Folgendem  nicht 
weiter  beachtet  werden.  Auf  die  überhaupt  nur  geringfügige  Ausgabe  der 
Dämpfe  von  aetherischen  Oelen,  flüchtigen  Basen  und  anderen  flüchtigen  Stoffen 
braucht  in  diesem,  die  Mechanik  des  Stoffaustausches  behandelnden  Kapitel 
nicht  besonders  eingegangen  zu  werden. 

Zu  einer  allseitig  von  Wasser  umspülten  oder  in  lückenlos  verbundenem 
safterfülltem  Gewebe  eingeschlossenen  Zelle  gelangen  die  gasförmigen  Körper 
überhaupt  nur  in  gelöstem  Zustand,  und  wie  für  viele  einzelne  Zellen,  kommt 
auch  für  viele  in  Wasser  untergetauchte  niedere  Pflanzenkörper  ein  gasförmiger 
Aggregatzustand  nicht  in  Betracht.  Dieses  gilt  indess  schon  nicht  mehr  für  die- 
jenigen submersen  Pflanzen ,  in  denen  luftführende  Räume  sich  finden,  und, 
ausser  gegen  Binnenräume,  können  die  in  Luft  befindlichen  Pflanzentheile 
gasförmige  Körper  auch  gegen  die  äussere  Umgebung  austauschen.  Indess 
dringt  in  eine  turgescente  Zelle  ein  Körper  nicht  in  Gasform  ein,  da  schon  in 
der  imbibirten  Zellhaut  das  anprallende  Gas  in  Lösung  übergeführt  und  nun 
wie  ein  gelöster  Körper  osmotisch  in  das  Innere  der  Zelle  fortbewegt  wird,  oder 
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auf  diesem  Wege  aus  der  Zelle  austritt,  um  au  der  freien  Aussenfläche  Gasform 
anzunehmeu,  in  analoger  Weise  wie  ja  auch  Wasser  an  der  Oberfläche  der  Zelle 
in  Dampfform  übergeht.  Somit  ist  solche  Aufnahme  in  das  Innere  einer  Zelle 
nur  darin  von  der  Zufuhr  eines  gelöst  gebotenen  Stoffes  unterschieden,  dass 
das  Gas  erst  an  der  Oberfläche  oder  innerhalb  der  Zellhaut  in  gelösten  Zustand 
gebracht  wird. 

Ein  Gasaustausch  der  luftfUhrenden  Räume  untereinander  und  mit  der 
Aussenwelt  ist  vielfach  auch  nur  möglich,  indem  die  Gastheile  Zellhäute  oder 
Zellen  durchwandern.  Denn  das  innerhalb  der  Pflanze  von  communicirenden 
Intercellularräumen  gebildete  DurchlUftungssystem  steht  einmal  in  keinem 
offenen  Verbände  mit  luftfUhrenden  Gef^ssen  und  Zellen  und  sehr  gewöhnlich 
auch  nicht  mit  allen,  insbesondere  nicht  mit  allen  kleineren  Intercellularräu- 
men. Das  Intercellularsystem  communicirt  femer  nur  da  mit  der  Aussenwelt, 
wo  in  Luft  ragende  Pflanzentheile  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  besitzen, 
während  bei  Mangel  solcher  Ausführungsgänge,  auch  bei  den  in  Wasser  unter- 
getauchten Pflanzen,  ein  Gasaustausch  wieder  nur  durch  Zellen  oder  mindestens 
durch  Zellwandungen  möglich  ist.  Durch  solchen  Austausch  wird  also  aller 
Verkehr  der  in  sich  abgeschlossenen  luftfUhrenden  Räume  untereinander  und 
vielfach  auch  der  gesammte  Verkehr  mit  der  Aussenwelt  vermittelt,  ja  selbst  da, 
wo  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  vorhanden  sind,  spielt  doch  der  Durchgang 
von  Gas  durch  Zellen  und  Zellwandungen  eine  mehr  oder  weniger  hervorra- 
gende Rolle  bei  der  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Gasen. 

Da  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  als  Poren  von  nur  geringer  Weite  einen 
nicht  allzuschnellen  Gasaustausch  gestatten,  so  können  merkliche  Unterschiede 
im  Druck  und  noch  mehr  in  der  Zusammensetzung  zwischen  den  in  dem  com- 
municirenden Intercellularsystem  vorhandenen  Gasen  und  der  Luft  vorkommen. 
Langsamer  noch  als  durch  solche  enge  Poren  wird  ein  Ausgleich  durch  Zellwan- 
dungen und  Zellcomplexe  vermittelt,  und  dem  entsprechend  stehen  die  in  ab- 
geschlossenen Lufträumen  befindlichen  Gase  häufig  unter  einem  wesentlich  hö- 
heren oder  geringeren  Drucke,  als  die  Gase  in  benachbarten  Lufträumen.  So 
ist  bei  transpirirenden  Landpflanzen  der  Gasdruck  in  den  Gefässen  durchge-* 
hends  wesentlich  geringer,  als  in  dem  intercellularen  Durchlüftungssysteme 
und  in  der  Atmosphäre.  In  grünen,  unter  Wasser  lebenden  Pflanzen  kann  hin- 
gegen bei  Beleuchtung  das  in  dem  Intercellularsysteme  befindliche  Gasgemenge, 
gegenüber  der  Atmosphäre,  unter  merklichen  Ueberdruck  gelangen.  Ueberall 
wo  ein  Gasaustausch  faktisch  stattfindet,  können  natürlich  Differenzen  in  Druck 
und  Zusammensetzung  nur  dann  auf  die  Dauer  bestehen,  wenn  das  Zustande- 
kommen des  angestrebten  Gleichgewichtszustandes  fortwährend  durch  ander- 
weitige Prozesse  gehindert  wird. 

Gasdurchtrrtt  durch  Zellen  und  Zellhäute. 

§  16.  Wo  immer  es  sich  um  den  Austausch  von  Gasen  durch  Zellwandun- 
gen handelt,  muss  nicht  nur  deren  spezifische  Qualität,  sondern  auch  weiter 
ins  Auge  gefasst  werden,  ob  die  Wandungen  in  einem  mit  Wasser  imbibirten 
oder  in  einem  partiell  oder  total  ausgetrockneten  Zustand  sich  befinden,  da 
hierdurch  die  Durchlässigkeit  für  Gase  in  hohem  Grade  beeinflusst  wird.    In 
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der  lebensthätigen  Pflanze  sind  freilich  die  Wandungen  zumeist  mehr  oder  we- 
niger von  Wasser  durchdrungen,  und  so  ist  denn  der  Gasaustausch  durch  imbi- 
birte  Wandungen  in  physiologischer  Hinsicht  von  hervorragendster  Bedeutung. 
Auch  Cuticula  und  Kork  sind  imbibirte  Wandungen,  die  freilich  neben  Wasser, 
sofern  solches  aufgenommen  wird,  zumeist  von  fettartigen  und  harzartigen 
Stoffen  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  durchtränkt  sind.  Für  die  Cuticula 
wenigstens  ist  bekannt,  dass  sie  im  trockenen  und  feuchten  Zustand  hinsicht- 
lich des  Gasdurchtrittes  ähnliche  Unterschiede  wie  nicht  cuticularisirte  Wan- 
dungen bietet. 

Von  Wasser  durchdrungen  sind  innerhalb  der  Pflanze  nicht  allein  die 
Wandungen  turgescenter  Zellen ,  sondern  auch  die  Wandungen  von  luftfuh- 
renden  Gefässen  und  Zellen,  wenn  auch  diese  nicht  immer  im  Zustand  maxi- 
maler Sättigung  sich  befinden,  wie  bei  der  Behandlung  der  Wasserbewegung 
in  der  Pflanze  gezeigt  werden  soll.  Ebenso  werden  die  Wandungen  turge- 
scenter Epidermiszellen,  insbesondere  in  den  äussersten  Partien,  nicht  immer 
soviel  W^asser  enthalten,  als  sie  im  Maximum  aufzunehmen  vermögen,  und  wenn 
todte  Zelllagen,  wie  z.  B.  in  der  Borke  der  Bäume,  die  peripherische  Umklei- 
dung bilden,  kann  thatsächlich  eine  ausgetrocknete  Schicht  vorliegen.  Die  Gase, 
welche  dann  durch  solche  trockene  Wandungen  allenfalls  ihren  Weg  nehmen, 
bekommen  indess  Bedeutung  für  die  lebensthätige  Pflanze  im  Allgemeinen  erst 
dann,  wenn  sie  bis  in  lebendige  Zelllagen  vorgedrungen  sind.  Ebenso  finden 
die  Gase,  welche  in  ausgetrocknete  Moose,  Samen,  Flechten  u.  dergl.  eindringen, 
in  diesen  keine  physiologische  Verwendung,  da  mit  dem  Austrocknen  die  Thä- 
ligkeit  in  den  allerdings  noch  lebensfähigen  Zellen  sistirt  wird. 

So  weit  die  übrigens  in  vielfacher  Hinsicht  lückenhaften  Erfahrungen  rei- 
chen, besteht  hinsichtlich  des  Gasdurchganges  zwischen  imbibirten  und  trocke- 
nen Zellwandungen  ein  ähnlicher  Unterschied,  wie  ihn  Thierblase  oder  ein 
poröser  Gypspfropf  im  imbibirten,  resp.  im  trockenen  Zustand  darbieten.  Sind 
diese  Körper  mit  Wasser  injicirt,  so  werden  an  diesem  anprallende  Gastheile 
ähnlich  wie  in  einer  Wasserschicht  absorbirt,  um  nun  gelöst,  wie  ein  anderer 
gelöster  Körper,  die  Wandung  zu  durchsetzen  und  dann  entweder  in  gelöstem 
Zustande  weiter  in  das  Innere  einer  turgescenten  Zelle  einzudringen,  oder  an 
der  anderen  Seite  der  Wandung  wieder  in  Gasform  in  einen  luftführenden  Raum 
aberzutreten.  Die  Gase  verhalten  sich  also  in  diesem  Falle  analog  wie  gelöste 
Körper,  und  dieser  Modus  des  Austausches,  welchen  Graham  Gasdialyse  nannte, 
soll  deshalb  auch  als  osmotischer  Austausch  bezeichnet  werden.  Beim  Durch- 
gang durch  eine  ausgetrocknete  Zellhaut  strömen  hingegen  die  Gastheile,  in 
analoger  Weise  wie  in  einer  Graphitplatte,  in  Gasform  durch  enge  Poren,  und 
wir  nennen  deshalb  diesen  Vorgang  Filtration,  sofern  ein  Gas  in  Folge  einsei- 
tigen üeberdruckes  durch  eine  Membran  gepresst  wird,  oder  Interdiffusion,  wenn 
angleiche  partiäre  Pressung  zu  beiden  Seiten  einer  Scheidewand  ein  Inein- 
anderströmen  von  Gasen  herbeiführt. 

Durchgehends  scheint  nun  ein  Gas  schneller  durch  eine  ausgetrocknete  als 
durch  eine  mit  Wasser  imbibirte  Haut  sich  zu  bewegen,  und  ausserdem  wird 
die  Durchgangsfähigkeit  verschiedener  Gase  in  ungleichem  Maasse  durch  Aus- 
trocknen, resp.  Anfeuchten  der  Häute  beeinflusst.  Sind  auch  die  über  Pflanzen- 
häute  vorliegenden  Beobachtungen  nicht  abschliessend,  so  zeigen  sie  doch,  dass, 
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wie  auch  nicht  anders  erwartet  werden  kann,  ein  Gas  mit  höherem  Absorp- 
tionscoefficienten  bezüglich  des  Durchganges  durch  eine  mit  Wasser  imbibirte 
Membran  bevorzugt  ist,  und  demgemäss  unter  gleichen  Bedingungen  Kohlen- 
sUure  schneller  als  Sauerstoff,  dieser  wieder  schneller  als  Stickstoff  diosmirt. 
Dagegen  geht  durch  ausgetrocknete  Häute  Kohlensaure  langsamer  als  Sauerstoff, 
und  wenn  es  auch  dahin  gestellt  bleiben  muss,  ob,  wie  bei  einer  Graphitplatte, 
die  Durchgangsschnelligkeit  von  Gasen  sowohl  bei  Filtration,  als  bei  Interdif- 
fusion  im  umgekehrten  Verhältniss  zu  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  eines 
Gases  steht,  so  können  diese  auch  für  Graphit  nur  annähernd  richtigen  Werthe 
doch  am  besten  versinnlichen,  welcher  Art  der  Unterschied  ist,  der  sich  beim 
Durchgang  von  Gasen  durch  trockene  gegenüber  von  Wasser  durchdrungenen 
Häuten  ergibt.  Durch  letztere  werden  Gase  wohl  näherungsweise  im  Verhältniss 
ihrer  Absorptionscoefficienten  sich  bewegen. 

Zunächst  gilt  das  Gesagte  für  die  reichlich  Wasser  imbibirenden  Zellhäute, ' 
doch  wird  auch  der  Durchtritt  von  Gas  durch  angefeuchtete  Guticula  osmotisch 
vermittelt,  während  es  noch  nicht  genügend  sichergestellt  ist,  in  wie  weit  in 
trockener  Guticula  Filtration  neben  Osmose  Platz  greift.  In  die  Guticula,  wenig- 
stens in  die  an  Luft  befindlichen  Pflanzentheile,  sind  bekanntlich  wachsartige, 
harzartige  u.  dergl.  Stoffe  in  mehr  oder  weniger  reichem  Maasse  infiltrirt,  und 
wie  durch  eine  Oelschicht  oder  ein  mit  Oel  getränktes  Papier  osmotischer  Gas- 
durchgang sUittfindet,  wird  dieser  Durchtritt  auch  in  einer  Zellwandung  allein 
von  Bedeutung  sein,  wenn  dieselbe  mit  einem  fettartigen  Körper  vollständig 
durchdrungen  ist.  Da  aber,  wie  in  §  40  mitgetheilt  wurde,  die  Guticula  immer 
etwas,  wenn  auch  öfters  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Wasser  aufnimmt,  so  darf 
man  wohl  vermuthen,  was  übrigens  experimentell  noch  nicht  festgestellt  ist, 
dass  in  der  trockenen  Guticula,  je  nachdem  die  Imprägnation  mit  wachsartigen 
u.  dergl.  Stoffen  mehr  oder  weniger  vollständig  ist,  auch  in  mehr  oder  weniger 
ansehnlichem  Maasse  neben  dem  osmotischen  Durchgang  die  Filtration  von  Ga- 
sen mit  in  Betracht  kommt.  Eine  solche  Gombination  von  Osmose  und  Filtration 
(resp.  Interdiffusion)  muss  ja  auch  dann  eintreten,  wenn  eine  nicht  cuticulari- 
sirte  Zellwand  nur  unvollständig  mit  Wasser  imprägnirt  ist. 

Wie  nun  durch  ein  Fettpapier  kein  Wasser,  wohl  aber  Gase  in  erheblicher 
Menge  hindurchgehen,  so  dürfte  durch  die  Infiltration  der  Guticula  für  die  in 
Luft  befindlichen  Pflanzentheile  erreicht  sein,  dass,  was  physiologisch  wichtig 
ist,  der  Verlust  von  Wasser  durch  Verdampfung  in  weit  höherem  Grade  be- 
schränkt wird ,  als  die  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Kohlensäure  und  Sauer- 
stoff. So  viel  ist  wenigstens  gewiss,  dass  diese  Gase  durch  die  Guticula  von 
Landpflanzen  in  erheblichem  Maasse  ihren  Weg  finden.  Doch  scheinen  Gase 
langsamer  durch  Guticula,  als  durch  nicht  cuticularisirte,  mit  Wasser  iuibibirte 
Zellwand  zu  dringen.  Demnach  wird  die  Durchlässigkeit  für  Gase  durch  die 
Guticularisirung  mehr  oder  weniger  herabgedrückt,  indess  scheint  die  Guticula 
immerhin  Gase  leichter  durchzulassen  als  Korkzellwandungen,  welche  im  aus- 
gebildeten Zustand  für  Gase  mindestens  wenig  permeabel,  wenn  nicht  nahezu 
undurchlässig  sind. 

Die  Durchlässigkeit  der  Guticula  für  Gase  ergibt  sich  nicht  nur  aus  direkten 
Experimenten  mit  abgezogenen  Häuten,  sondern  auch  aus  der  Erfahrung,  dass 
mit  Aufnahme  oder  Ausgabe  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure  verbundene  Pro- 
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lesse  in  der  Pflanze  fortdauern,  während  die  Gase  nothwendig  durch  die  Cuti- 
cula  gehen  müssen.  So  «ersetzten  u.  a.  Pflanzenbiätter  noch  reichlich  Kohlen- 
säure und  gaben  entsprechend  Sauerstoff  an  die  Umgebung  ab,  als  in  noch  zu 
erwähnenden  Versuchen  allein  die  spaltöShungsfreien  Blattflächen  dem  Gas- 
durebgang  zu  Gebote  standen,  und  es  ist  nicht  schwer  zu  constatiren,  dass  z.  B. 
in  den  Siaubfadenhaaren  von  Tradescantia  die  von  Sauerstoffzufuhr  abhängigen 
Protoplasmaströmungen  fortdauern ,  wenn ,  nach  Verschluss  der  Schnittfläche 
eines  Haares  mittelst  Lack,  allein  durch  die  Cuticula  der  Sauerstoff  in  das  In- 
nere der  Gliedzellen  gelangen  kann.  Das  Gedeihen  in  Wasser  untergetauchter 
Algen  und  anderer  Pflanzen  demonstrirt  femer ,  dass  durch  die  Cuticula  in 
Wasser  gelöste  Gase  in  genügendem  Maasse  in  die  Pflanze  gelangen.  Indem 
man  geeignete  Objekte  von  Landpflanzen  untertaucht,  kann  man  aus  der  Fort- 
dauer der  Protoplasmaströmungen  oder  der  Zersetzung  von  Kohlensäure  con- 
statiren, dass  auch  die  mit  wachsartigen  und  harzartigen  Stoffen  infiltrirte  Cu- 
ticula Gase  durchlässt,  die  nicht  im  gasförmigen  Äggregatzustand,  sondern  in 
gelöster  Form  an  sie  herantreten.  Uebrigens  dürfte  die  Cuticula  submerser 
Pflanzentheile,  wie  für  Wasser  und  gelöste  Stoffe,  auch  für  Gase  in  höherem 
Grade  durchlässig  sein,  als  die  infiltrirte  Cuticula  in  Luft  ragender  Pflanzen- 
theile. 

Die  Eigenschaften  der  Cuticula  in  Luft  befindlicher  Pflanzentheile  bieten 
den  Vortheil,  dass  bei  Einschränkung  der  Wasserverdampfung  der  Durchgang 
von  Kohlensäure  und  Sauerstoff  in  nur  geringerem  Grade  herabgedrückt  ist. 
Dabei  kommt  noch  weiter  in  Betracht,  dass  den  vorliegenden  Untersuchungen 
nach  durch  feuchte  Cuticula,  wie  durch  mit  Wasser  imbibirte,  nicht  cuticulari- 
sirte  Membranen,  von  den  für  die  Pflanze  namentlich  in  Betracht  kommenden 
Gasen  die  Kohlensäure  am  schnellsten,  der  Sauerstoff  aber  schneller  als  der 
indifferente  Stickstoff  passirt.  Wenn  nun  auch  durch  trockene  Zellhäute  unter 
gleichen  Bedingungen  in  derselben  Zeit  eine  grössere  Menge  jener  Gase  dringen 
dürfte  als  durch  feuchte  Häute,  so  ist  doch  immerhin  durch  die  Eigenschaft 
dieser  die  Zufuhr  von  Kohlensäure  und  von  Sauerstoff  in  quantitativer  Hinsicht 
relativ  begünstigt. 

In  den  Pflanzen  bieten  sich  je  nach  Umständen  noch  besondere  Verhältni$se 
und  Gombinationen  dar,  welche  sich  indess  aus  den  erörterten  Principien  un- 
schwer ableiten  lassen.  So  bringt  es  z.  B.  der  Bau  der  Epidermiswandung  mit 
sich,  dass  Gastheile  zunächst  das  Cuticulabäutchen  und  weiterhin  nur  weniger 
oder  gar  nicht  cuticularisirte  Schichten  zu  durchwandern  haben.  Gelegentlich 
mögen  auch  die  an  Luft  stossenden  Zellwandpartien  nur  unvollkommen  mit 
Wasser  imbibirt  sein,  so  dass  ein  Gastheilchen  zunächst  als  solches  eindringt 
und  erst  bei  weiterem  Vordringen  in  die  Zellwand  absorbirt  wird. 

Um  dem  Durchgang  von  Flüssigkeiten  entsprechende  Bezeichnungen  zu  gewinnen» 
wurde  Osmose  und  Filtration,  resp.  InterdifTusion  von  Gasen  unterschieden  und  von  den 
Benennungen  Graham's  abgewichen,  nach  welchen  der  Durchgang  von  Gasen  durch  feine 
poröse  Wand  Diffusion,  der  Durchgang  durch  eine  enge  Oeffnung  in  dünner  Wand  Effusion 
und  der  Durchgang  |durch  Capillarröhren  Transpiration  genannt  wird.  Bei  Diffusion  und 
Effttsioa  Graham's,  welche  letztere  beim  Durchtritt  von  Gasen  durch  Spaltöffnungen  und 
andere  Poren  in  Betracht  kommt,  verhalten  sich  die  Durchgangsschnelligkeiten  annähernd 
Qmgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der  Dichte  der  resp.  Gase,  während  bei  Gastranspi- 
ration ein  anderes  Verhältniss  eintritt  und  z.  B.  Kohlensäure  schneller  durch  Capillarröhren 
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ausströmt  als  Sauerstoff.  Uebrigens  muss  beiliglich  dieser  Verhältnisse  auf  physikalische 
Lehrbücher  und  die  entsprechenden  Originalarbeiten  hingewfpsen  werden  i). 

Ob  beim  Durchgang  von  Gasen  durch  imbibirte  Membranen  alle  Gastheilchen  in  Lö- 
sung übergehen,  muss  dahin  gestellt  bleiben,  da  nach  Exner^)  selbst  durch  Lamellen  aas 
Seifenwasser  ein  grösserer  Theil  des  Gases  absorbirt  wird,  ein  anderer  Theil  wie  durch 
feine  Poren  sich  bewegt,  und  nachS.  v.  Wroblewski*}  in  Kantschuklamellen  die  passirenden 
Gase  überhaupt  nicht  verflüssigt  werden  sollen.  Wie  dem  auch  sei,  das  in  physiologischer 
Hinsicht  wichtige  Faktum  ist  jedenfalls  experimentell  festgestellt,  dass  durch  Wasserlamel- 
len und  ebenso  durch  vom  Wasser  durchdrungene  Scheidewände  im  Allgemeinen  die  Gase 
mit  höherem  Absorptionscoefficienten  am  schnellsten  passiren.  Gleiches  hat  Graham  auch 
für  Kautschuklamellen  constatirt,  welche  gleichfalls  Kohlensäure  reichlicher  als  Sauerstoff 
und  diesen  schneller  als  Stickstoff  passiren  lassen. 

Es  kann  kein  Zweifel  besteben,  dass  beim  Durchgang  durch  eine  mit  W^asser  imbibirte 
Zellhaut,  so  gut  wie  durch  eine  durchfeuchtete  Thierblase,  die  in  höherem  Grade  absorbir- 
baren  Gase  schneller  passiren,  und  Gleiches  gilt  auch  nach  Experimenten  von  N.  J.  C. 
Müller^)  für  die  feuchte  Cuticula  des  Blattes  von  Haemanthus  puniceus,  oder  richtiger  für 
den  Durchtritt  durch  die  abgezogenen  Epidermiszellen,  von  denen  wohl  einzelne  verletzt 
gewesen  sein  mögen.  Die  leicht  abtrennbare,  spaltöffnungsfreie  Epidermis  der  Blattober- 
seite legte  unser  Autor  auf  einen  als  Widerlage  dienenden  porösen  Gypspfropf,  welcher  das 
Ende  eines  etwa  12  mm  weiten  Glasrohres  bildete,  auf  dessen  abgeschliffenem  Rand  die 
Oberhaut  mit  einer  Lösung  von  Kautschuk  in  Chloroform  luftdicht  angekittet  wurde.  Wäh- 
rend, ähnlich  wie  in  den  Versuchen  Graham's  über  den  Durchgang  von  Gasen,  innerhalb 
des  Glasrohresein  luftverdünnter  Raum  hergestellt  war,  befand  sich  die  vom  Gypspfropf  ah- 
gewandte  Seite  der  3lembran  in  Contact  mit  den  Gasen,  welche  auf  ihre  Durchgangsschnei- 
ligkeit  geprüft  werden  sollten.  Näheres  über  die  Ausführung  der  Experimente  ist  im  Original 
nachzusehen  und  auch  hinsichtlich  der  Resultate  erw'ähne  ich  nur,  dass  Sauerstoff  ungeföhf 
5  mal,  Kohlensäure  7  mal  so  schnell  als  Wasserstoff  passirt«  fp.  4  72}.  Uebrigens  scheint  es 
zweifelhaft,  ob  nicht  in  diesen  Experimenten  der  Gasdurchgang  durch  nur  unvollkommen 
imbibirte  Zellwände  gemessen  wurde,  und  ob  nicht  bei  völliger  Sättigung  mit  Wasser  die 
Kohlensäure  relativ  schneller  durchströmt.  Nach  dem  Austrocknen  der  genannten  Epider- 
mis fand  aber  Müller  Wasserstoff  am  schnellsten ,  Kohlensäure  eher  etwas  schneller  als 
Sauerstoff  hindurchgehen,  so  dass  hiernach  wohl  eine  Combioation  von  Filtration  und 
Osmose  bestehen  dürfte. 

Auch  Wiesner^j  fand  bei  einigen  Experimenten  mit  Fichtenholz,  dass  sich  der  Vorgang 
des  Gasdurchtrittes,  nach  der  Durchgangsschnelligkeit  von  Leuchtgas,  Luft  und  Kohlen- 
säure zu  urtheilen,  um  so  mehr  der  Filtration  (dem  Durchgang  durch  feine  Poren]  nähert, 
je  weniger  Imbibitionswasser  in  den  Wandungen  der  Holzzellen  enthalten  ist.  Der  Durch- 
gang von  Gasen  durch  trockene  Zellhäut«  und  insbesondere  durch  Cuticula,  ist  indess  noch 
keineswegs  befriedigend  festgestellt,  und  es  muss  dahin  gestellt  bleiben,  woher  es  kommt, 
dass  A.  Barthälemy ®} ,  wie  bei  osmotischem  Durchgang,  für  Kohlensäure  die  schnellste 
DurchgangsfiShigkeit  fand,  als  er,  soweit  ich  ersehen  kann,  ganze  getrocknete  Blätter  einer 
weissgefleckten  Begonie  in  ihrem  Verhalten  gegenüber  verschiedenen  Gasen  prüfte.  In 
tadelloser  W^eise  scheinen  übrigens  weder  diese  noch  frühere  Experimente  Barth^lemy's', 

4)  Graham,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  t868,  Bd.  120,  p.  418.  —  Wüllner,  Physik  1870, 
n.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  888.  —  Naumann,  Allgemeine  u.  physikal.  Chemie  1877,  p.  257. 

2)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1874,  Bd.  70,  Abth.  2,  p.  465.  Gleiches  fand  Exner  für 
einige  Dämpfe,  W^iener  Anzeiger  1877,  p.  28.  Nach  Pranghe  (Beiblätter  zu  Annal.  d.  Physik 
1878,  11,  p.  202)  treffen  indess  die  von  Exner  angegebenen  Beziehungen  für  Lamellen  aus 
Leinöl  nicht  zu. 

3)  Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  1879,  N.  F.  Bd.  8,  p.  49. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  VII,  p.  169. 

5)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1879,  Bd.  79,  Abth.  I,  p.  33  d.  Separatabz. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874.  V  s^r.,  Bd.  19,  p.  138.  —   Aeltere  Experimente  P. 
Gardner's  (Froriep's  neue  Notizen  aus  d.  Gebiete  d.  Natur  u.  Heilkunde  1846,  Bd.  38,  p.  321 
haben  keinen  besonderen  Wertli. 

7)  Ebenda  1868,  V  s^r.,  Bd.  9,  p.  287. 


Mechanik  des  Gasaastausches.  91 

aDgestellt  zu  sein,  nach  welchen  durch  frische  Blätter  von  Solanum  Dulcamara^),  Catalpa 
und  Magnolia  die  relative  Durcbgangsfiihigkeit  von  Kohleosäure,  Sauerstoff  und  Stickstoff 
eine  ähnliche  ist,  wie  durch  trockene  Begoniablätter  und  nicht  viel  von  den  Werthen  ab- 
weicht, welche  Graham  2)  für  die  genannten  Gase  bei  Anwendung  von  Membranen  aus 
Kautschuk  fand. 

Selmelllirkelt  des  Dnrehgangeg.  Nach  N.  J.  C.  MüUer's  Experimenten  mit  der  ab- 
gezogenen Epidermis  von  Haemanthus  puniceus  bewegen  sich  Gase  viel  schneller  durch  die 
ausgetrocknete,  als  durch  die  frische,  eben  abgezogene  Epidermis,  welche  letztere  übrigens 
Gase  nur  ziemlich  langsam  passiren  lässt,  wie  aus  den  im  Original  angeführten  Zahlen- 
angaben zu  ersehen  ist  (1.  c.  p.  4  7f .  Da  diese  Zahlen  zunächst  keine  höhere  physiologische 
Bedeutung  haben,  so  genügt  es  auf  einige  Fälle  hinzuweisen,  in  welchen  erhebliche  Mengen 
von  Gas  Zellhäute  lebendiger  Zellen  durchwandern.  So  zersetzte  u.  a.  nach  Boussingault  ^ 
ein  Oleanderblatt  von  37,1  qcm  Oberfläche  in  8  Standen  17,5  ccm  Kohlensäure,  welche  so 
ziemlich  ganz  durch  die  Cuticula  der  spaltöffnungsfreien  Btattoberseite  ihren  Weg  genom- 
men haben  rousste,  da  die  Blattunterseite  durch  Ueberziehen  mit  Talg  unwegsam  gemacht 
worden  war.  Aehnliche  Resultate  wurden  auch  dann  erhalten  ;1.  e.  p.  362),  als  zwei  Blätter 
mit  Hülfe  von  Stärkekleister  mit  ihren  Unterseiten  aufeinander  geklebt  waren  und  nur  die 
spaltöffnungsfreien  Oberseiten  Gas  aufnehmen,  resp.  ausgeben  konnten.  Ferner  erinnere 
ich  u.  a.  an  die  intensive  Athmung  des  Spadix  von  Aroideen,  welcher  nach  Barthölemy  keine 
Spaltöffnungen  besitzt,  und  an  den  oft  lebhaften  Blasenstrom,  welchen  untergetauchte  Was- 
serpflanzen aus  Schnittwunden  bei  Beleuchtung  entwickeln. 

Die  in  physiologischer  Hinsicht  wichtigere  Frage,  ob  und  in  wie  weit  Gase  durch  die 
Cuticula  langsamer  oder  schneller,  als  durch  imbibirte,  nicht  cuticularisirte  Zellwandung 
sich  bewegen,  mass  erst  kritisch  geprüft  werden,  und  es  lässt  sich  nur  aus  einigen  hier 
nicht  näher  zu  discutirendenThatsachen  mit  Wahrscheinlichkeit  ableiten,  dass  die  für  die 
Pflanze  in  Betracht  kommenden  Gase  wenigstens  durch  die  mit  wachsartigen  Stoffen  im- 
prägnirte  Cuticula  langsamer  passiren.  Die  Experimente  von  Garreau^},  durch  welche  der 
Durchgang  von  Gasen  durch  Cuticula  constatirt  wurde,  geben,  so  wenig  wie  andere  Expe- 
rimente, auf  obige  Frage  eine  bestimmte  Antwort.  Auch  ist,  abgesehen  von  dem  Wasser- 
gehalt, der  Einfluss  äusserer  Einwirkuntiren  auf  die  Durchgangsschnelligkeit  von  Gasen  noch 
nicht  näher  geprüft.  Nach  Barthelemy^;  soll  derGasdurcligang  durch  ein  Blatt  von  Catalpa 
bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur  von  18  o  c.  auf  32«  C.  wesentlich  beschleunigt  werden, 
doch  lässt  diese  Angabe  alle  näheren  Fragen  über  die  Bedeutung  der  Temperatur  für  den 
Durchtritt  von  Gasen  durch  Zellhäute  offen. 

Korkwandungen  sind  jedenfalls  für  Gase  schwer  permeabel,  indess  lässt  sich  aus  der 
Ansammlung  von  Luft  in  den  austrocknenden  Korkzellen  entnehmen,  dass  Gase  in  diese 
ihren  Weg  finden  und  voraussichtlich  dürften  Korkwandungen  für  Gase,  so  wenig  wie  für 
Wasser,  ganz  undurchlässig  sein.  Durch  Lamellen  aus  Flaschenkork  und  durch  das  abge- 
zogene Periderm  der  Kartoffel  konnte  freilich  Wiesner®),  auch  bei  erheblichen  Druckunter- 
schieden, einen  Durchtritt  von  Gas  nicht  constatiren.  Der  merkliche  Gasdurchgang,  den 
durch  tangentiale  Längsschnitte  gewonnene  Lamellen  des  Korkes  der  Korkeiche  ergaben, 
muss  auf  feine  Kanäle  geschoben  werden,  welche  durch  die  in  radialer  Richtung  foriwach- 
senden  Lenticellen  gebildet  werden. 


1j  Diese  Blätter  haben  übrigens  auf  beiden  Blattseiten  Spaltöffnungen  nach  A.  Weiss, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1865—66,  Bd.  4,  p.  129. 

2)  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharmacie  1867,  Supplementbd.  V,  p.  16. 

3;  Agronomie,  Chimie^agricole  etc.  1868,  Bd.  4,  p.  875.  —  Vgl.  auch  Barth^lemy,  An- 
nal. d.  scienc.  naturell.  1874,  V  s^r.,  Bd.  19,  p.  441. 

4^  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  849,  HI  sär.,  Bd.  13,  p.  343. 

5j  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1868,  V  s^r.,  Bd.  9,  p.  287. 

6,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1879,  Bd.  79,  Abth.  I,  p.  4  d.  Separatabz. 
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Spaltöffnungen  und  Lenticellen  als  Gaswege. 

§  17*  Wo  SpaltöffDungen  und  Lenticellen  vorhanden  sind,  haben  sie  auch 
eine  mehr  oder  weniger  hervorragende  Bedeutung  für  den  Gasaustausch,  indem 
sie  offene  Ausfuhrungsgänge  der  intercellularen  DurchlUftungssysteme  vorstel- 
len und  so  ein  zwar  durch  die  Enge  der  Oeffnungen  erschwertes ,  aber  doch 
immerhin  relativ  leichtes  Einströmen  und  Ausströmen  von  Gasen  gestatten. 
Abgesehen  von  zufälligen  Rissen  in  peripherischen  Gewebeschichten,  sind  Spalt- 
öffnungen und  Lenticellen  die  einzigen  sichtbaren  Oeffnungen,  durch  welche 
Gase  als  solche  sich  bewegen  können,  doch  gehen  bekanntlich  diese  Organe  und 
somit  offene  Ausfuhrungsgänge  vielen  Pflanzen  ab.  Ohne  hier  auf  die  Verbrei- 
tung ^)  näher  einzugehen  sei  nur  bemerkt,  dass  die  Spaltöffnungen  allgemeiner 
nur  bei  Gefässpflanzen ,  ausserdem  in  beschränktem  Maasse,  nämlich  nur  an 
der  Kapsel,  bei  den  Laubmoosen  und  endlich  in  abweichender  Gestaltung  bei 
einer  Anzahl  laubiger  Lebermoose ^j  gefunden  werden,  während  Lenticellen  nur 
an  korkbildenden  Pflanzentheilen  vorkommen  und  hier  an  Stämmen  und  Aesten 
verbreitet  sind,  doch  auch  an  Wurzeln  und  Blattstielen  sich  6nden  ^j . 

Die  Art  und  Weise  des  Vorkommens  dieser  Ausfuhrungsgänge  weist  auch 
unmittelbar  darauf  hin,  dass  dieselben  zu  DurchlUftungszwecken  bestimmt 
sind.  Demgemäss  fehlen  die  Spaltöffnungen  den  submersen  Pflanzen  und  den 
normalerweise  unter  Wasser  bleibenden  Pflanzentheilen  sehr  gewöhnlich  gänz- 
lich, während  sie  an  den  aus  dem  Wasser  hervortretenden  Theilen  so  reichlich 
wie  an  Landpflanzen  vorkommen.  Am  reichlichsten  pflegen  Chlorophyll  führende 
Blätter  mit  Spaltöffnungen  versehen  zu  sein,  und  wenn  ein  bifacialer  Bau  vor- 
liegt, ist  gewöhnlich  die  Unterseite  des  Blattes  in  der  Anzahl  der  Spaltöffnungen, 
aber  auch  in  der  Ausbildung  des  iuftfUhrenden  Intercellularsystemes  bevor- 
zugt. Da  die  Lenticellen  durch  Auftreten  von  Intercellularen  zwischen  Gruppen 
von  Korkzellen  ihren  Ursprung  nehmen,  so  ist  ihr  Vorkommen  an  peridermbil- 
dende  Zweige  und  Wurzeln  gekettet,  und  sehr  gewöhnlich  entstehen  sie  an 
Zweigen  unterhalb  einer  Spaltöffnung,  so  dass  das  intercellulare  Luftsystem  an 
der  gleichen  Stelle  mit  einem  Ausfuhrungsgange  versehen  wird,  welcher  durch 
das  sonst  lückenlos  zusammenschliessende,  und  für  Gase  nur  wenig  permeable 
Peridermgewebe  führt. 

Wenn  auch  in  den  allermeisten  Fällen  die  Spaltöffnungen  einen  freien  Gas- 
durchtritt vermitteln,  so  sind  doch  auch  hier  und  da  Spaltöffnungen  dieser 
Funktion  entfremdet.  So  dienen  die  wie  Spaltöffnungen  entstehenden  Wasser- 
spalten der  Ausscheidung  von  Wasser  und  wässriger  Lösung^},  und  die  an  sub- 
mersen Pflanzen  spärlich  vorkommenden  Spaltöffnungen^]  haben  ihre  Bedeutung 
als  Gaswege  verloren,  auch  ist  diese  Funktion  aufgehoben  oder  mindestens  sehr 
beschränkt  für  diejenigen  Spaltöffnungen  an  Coniferenblättem ,    welche  mit 


1)  Nttheres  über  Bau,  Vertheilung  u.  s.w.  bei  deBary,  Anatom.  1877,  p.  36,  und  Pranti, 
Flora,  187i,  p.  805. 

2)  Ueber  Entstehung  der  AthemöfTnungen  der  Marchantiaceen,  siehe  Leitgeb,  Sitzungsb. 
d.  Wiener  Akad.  4880,  Bd.  81,  Abth.  I,  p.  40. 

8)  Ueber  Bau  und  Vorkommen  der  Lenticellen  de  Bary,  1.  c.  p.  575. 
k)  Siehe  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  54.  5)  Ebenda,  p.  49. 
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harzartigen  Massen  angefüllt  werden  ^) .  Endlich  sollen  sich  manche  Spaltöff- 
nungen, wie  die  an  dem  Perigon  von  Hyacinthe  und  Fritillaria,  aber  auch  die  auf 
den  grünen  Blättern  von  Aspidistra  nach  Gzech^)  niemals  öffnen  und  auch 
manche  Lenticellen  bilden  sieht  nicht  zu  offenen  Ausfuhrungsgängen  aus. 

Spaltöffnungen  und  Lenticellen  sind  aber  nicht  nur  in  verschiedenen  Ent- 
^idüungsstadien,  sondern  auch  vielfach  nach  Maassgabe  äusserer  Verhältnisse 
ungleich  weit  geöffnet ,  und  in  manchen  Fällen  kann  durch  äussere  Einwirkun- 
gen eine  Schliessung  erzielt  werden.  Jedenfalls  bei  den  meisten,  vielleicht  sogar 
bei  allen  Pflanzen,  deren  Spaltöffnungen  bezüglich  der  Oeffnungsweite  Ver- 
änderungen fähig  sind,  schliessen  sich  die  Stomata  entweder  schon  bei  leichte- 
rem oder  auch  erst  bei  weitergehendem  Welken,  wie  dieses  schon  Amici  beob- 
achtete und  MohP)  bestätigte.  Unter  normalen  Vegetattonsverhältnissen  sind 
die  Stomata  mehr  oder  weniger  weit  geöffnet,  verhalten  sich  aber  bei  weiterer 
Wasserzufuhr  verschieden,  indem  an  den  in  Wasser  gelegten  Blättern  vieler 
Pflanzen  die  Spaltöffnungen  sich  verengen  und  ganz  schliessen ,  während  an 
anderen  Pflanzen  eine  Erweiterung  der  Stomata  unter  gleichen  Bedingungen 
eintritt.  Aus  MohFs  classischen  Untersuchungen,  welche  durch  Arbeiten  Un- 
gers^)  und  N.  J.  C.  Müller's^)  Bestätigung  gefunden  haben,  wissen  wir,  dass 
das  Schliessen  der  Spaltöffnungen  im  Wasser  der  gewöhnliche  Fall  ist  und  u.  a. 
schnell  bei  Gräsern,  doch  auch  bald  bei  der  von  Mohl  vielfach  benutzten  Ama- 
ryllis  formosissima  erfolgt.  Dagegen  öffneten  sich  bei  allen  einheimischen  Or- 
chideen die  Spaltöffnungen  nach  dem  Benetzen  der  Blätter  noch  weiter  und 
ebenso  erweiterten  sich  bei  solcher  Behandlung  in  zwar  geringerer,  aber  doch 
merklicher  Weise  die  Stomata  der  Blätter  von  Lilium  martagon,  bulbiferum  und 
candidum.  Die  Spaltweite  ist  also  vom  Turgescenzzustand  des  Blattes  abhängig, 
und  wenn  z.  B.  ein  welkes  Blatt  von  Amaryllis  formosissima  in  Wasser  ge- 
bracht wurde,  so  erweiterten  sich  zunächst,  wie  Mohl  fand,  die  zuvor  geschlos- 
senen PoreU;  um,  nachdem  die  Spalten  im  Laufe  von  5  Minuten  das  Maximum 
der  Oeffnung  erreicht  hatten,  weiterhin  sich  zu  verengen  und  endlich  ganz  ge- 
schlossen zu  werden. 

Dieses  ungleiche  Verhalten  der  Spaltöffnungen  verschiedener  Pflanzen  er- 
gibt sich  als  Resultante  aus  dem  Zusammenwirken  der  Veränderungen,  welche 
mit  wechselndem  Turgor  die  Epidermiszellen  und  das  übrige  Blattgewebe  so- 
wie die  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  erfahren.  Dabei  bewirken  allein  die 
aus  dem  Verband  mit  Epidermis  und  übrigem  Gewebe  entspringenden  Bestre- 
bungen, dass  nicht  alle  Spaltöffnungen  ein  gleiches  Verhalten  ergeben,  denn 
die  aus  diesem  Verband  isolirten  Schliesszellen  zeigen  sowohl  bei  Gräsern,  als 
auch  bei  Orchideen  und  wie  es  scheint  allgemein  eine  Erweiterung  der  Poren 
mit  zunehmendem,  eine  Verengerung  und  endlich  Schliessung  mit  abnehmen- 
dem Turgor.  Mohl  (I.  c.  p.  702]  führte  diesen  Nachweis,  indem  er  durch  Quer- 
und  Längsschnitte  Epidermisstückchen  gewann,  an  denen  ausser  dem  Schliess- 
zellapparat  keine  lebenden  und  ungeöffneten  .Zellen  sich  befanden ,  und  durch 


4)  F.  Thomas,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4865 — 66,  Bd.  4,  p.  28. 

2.  Bot.  Ztg.  4869,  p.  805. 

3;  Die  bahobrechende  Arbeit  Mohrs  findet  sich  Bot.  Ztg.  4856,  p.  697. 

4)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4857,  Bd.  XXV,  p.  468. 

5)  Jahrb.  f.  wissenschaftl.  Bot.  4872,  Bd.  8,  p.  75. 
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Einlegen  der  Präparate  in  Wasser,  resp.  Zuckerlösung,  den  Tun^escenzzustand 
der  Schliesszeiien  schwanken  machte.  In  reinem  Wasser  waren  dabei  die  Spal- 
ten geöffnet,  während  dieselben  durch  Zuckerlösung  verengert  oder  geschlossen 
werden  konnten.  Welche  besondere  Umstände  in  gegebenen  Fällen  den  Eigen- 
bestrebungen der  Schliesszeiien  hemmend  oder  unterdrtlckend  entgegentreten, 
lässt  sich  nur  für  concreto  Fälle  in's  Auge  fassen  und  ist  in  solchen  kaum  bis  in 
die  letzten  Details  verfolgt.  Nach  den  Untersuchungen  MohFs  ist  allerdings 
sicher,  dass  in  gegebenen  Fällen  das  beobachtete  Resultat  wesentlich  aus  den 
in  der  Epidermis  sich  geltend  machenden  Gegenwirkungen  entspringt ,  doch 
macht  sich  in  anderen  Fällen  auch  ein  aus  dem  Verband  der  Epidermis  mit  an- 
derem Gew^ebe  hervorgehender  Einfluss  entschieden  bemerkbar.  Im  näheren 
werden  übrigens  verschiedene  Umstände,  wie  Gestalt  der  Zellen ,  spezi6sche 
Dehnbarkeit  der  Zellwandungen,  Stellung  und  Anheftung  der  Schliesszeiien 
und  andere  Verhältnisse,  eine  mehr  oder  weniger  hervorragende  und  nicht  in 
allen  Fällen  gleiche  Rolle  spielen. 

Die  Veränderungen  in  der  Spaltweite,  welche  insbesondere  Licht,  nach  N. 
J.  C.  Müller  auch  W^ärme  und  elektrische  Entladungen  hervorrufen,  werden 
voraussichtlich  durch  Modifikation  des  Turgescenzzustandes  bewirkt,  den  jene 
Agentien  in  Zellen  zu  Stande  bringen.  Durch  Beleuchtung  erfahren  die  Spal- 
ten aller  Stomata  nach  Mohl  eine  geringere  oder  grössere  Erweiterung,  also  ver- 
halten sich  die  Spaltöffnungen ,  welche  beim  Einlegen  der  Blatter  in  Wasser 
geschlossen  werden,  in  diesem  Falle  ebenso  wie  diejenigen ,  deren  Poren  sich 
bei  gleicher  Behandlung  öffnen.  Doch  kann  dieser  Umstand  nicht  dagegen 
sprechen,  dass  in  Tufgescenzzuständen  die  Ursache  der  Bewegung  liegt ,  da  ja 
in  diesem  Falle  die  Veränderung  des  Turgors  von  der  spezifischen  Reaktions- 
fähigkeit der  Zellen  abhängt,  und  deshalb  nicht  alle  Zellen  in  gleichem  Maasse 
wie  bei  Wasserentztehung  treffen  muss.  Nach  N.  J.  G.  Müller  soll  Erwärmung 
wie  Beleuchtung  wirken  (1.  c.  p.  90),  während  Induktionsschläge  eine  Schlies- 
sung herbeiführen  (1.  c.  p.  96). 

Bei  dem  Einfluss,  welchen  der  Wasservorrath  in  der  Pflanze  und  die  Licht- 
wirkung auf  die  Spaltöffnungen  hat,  muss  die  Spaltweite  auch  täglichen 
Schwankungen  unterliegen,  welche  freilich  bis  dahin  noch  keinen  besonderen 
Untersuchungen  unterworfen  wurden.  Unter  normalen  Vegetationsbedingungen 
dürften  wenigstens  bei  Gräsern  und  sich  ähnlich  verhaltenden  Pflanzen  am 
Tage  die  Spaltöffnungen  am  weitesten  geöfinet  sein,  wie  dieses  auch  schon  Un- 
ger  ^)  an  verschiedenen  Pflanzen,  und  späterhin  Czech  ^)  an  besonnten  Blättern 
der  Hyacinthe  beobachtete.  Ob  in  der  Nacht  mit  dem  steigenden  Turgor  es  bis 
zu  vollkommenem  Schluss  gewisser  Spaltöffnungen  kommt,  muss  dahin  gestellt 
bleiben. 

Da  Blätter  nicht  sogleich  benetzt  werden ,  so  dürften  Thau  -  und  Regen- 
tropfen eine  Verstopfung  der  Poren  durch  eindringendes  Wasser  nicht  so  leicht 
herbeiführen.  Ist  solche  Verstopfung  erzielt ,  so  hört  natürlich  damit  der  freie 
Gasaustausch  durch  die  Spaltöffnungen  auf  und  bei  der  grossen  Kraft,  mit  wel- 
cher solches  Wasser  capillar  festgehalten  wird,  sind  die  Druckdifferenzen  zwi- 


M  Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akad.^ 884,  Bd.  44,  p.  835. 
i    Bot.  Ztg.  1869,  p.  804. 
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sehen  der  Atmosphäre  und  den  im  Intercellularsystem  eingeschlossenen  Gasen 
nicht  im  Stande,  das  Wasser  aus  den  Spalten  zu  treiben. 

Es  ist  auch  kaum  zweifelhaft,  dass  die  mittlere  Spaltweite  der  Stomata 
verschieden  alter  Blätter  eine  ungleiche  ist,  doch  sind  in  dieser  Hinsicht  noch 
keine  Untersuchungen  angestellt.  Dagegen  ist  bekannt,  dass  die  Lenticellen  viel- 
fach durch  eine  unter  den  lockeren  verkorkten  Fttllzellen  entstehende  Periderm- 
Schicht  im  Herbste  ganz  oder  theiiweise  geschlossen  werden,  um  im  folgen- 
den Frühjahr  oder  Sommer  durch  Auseinanderweichen  der  Zellen  dieser  Perl- 
dermlage  von  neuem  sich  zu  öffnen. 

Die  Spaltweite  begünstigt  zwar  in  jedem  Falle  den  Gasaustauch,  doch 
hängt  die  grössere  oder  geringere  Wegsamkeit  auch  von  anderen  Umständen 
ab,  wie  z.  B.  von  der  Länge  des  Porenkanales  und  der  Lage  der  Spaltöffnungen. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Einsenkung  der  Spaltöffnungen,  insbesondere, 
wenn  ein  Yorhof  mit  engem  Ausführungsgang  hinzukommt  ^) ,  die  der  Bewe- 
gung von  Gasen  und  Dämpfen  entgegenstehenden  Widerstände  steigert.  Oeff- 
nungen  von  nur  geringer  W^eite  sind  übrigens  die  Stomata  immer,  da  u.  a. 
nach  Mohl  der  Querdurchmesser  des  elliptischen  Perus  an  den  grossen  Spalt- 
öffnungen von  Amaryllis  formosissima  im  Maximum  bis  auf  72&i^"^  s^^^  ^^~ 
weitert.  Indess  sind  auch  die  intercellularen  Ausführungsgänge  der  Lenti- 
cellen immer  nur  von  geringer  Weite ,  doch  liegen  hier  viele  Oeffnungen  auf 
kleinem  Räume  nebeneinander,  und  sofern  die  Intefcellularräume  einigermaas- 
sen  erweitert  sind,  wird  eine  kleinere  Lenticelle  (der  mittlere  Durchmesser  ist 
elwa  i  mm)  mehr  Gas  passiren  lassen  können ,  als  eine  einzelne  Spaltöffnung, 
obgleich  in  den  Lenticellen  hemmend  auf  die  Gasbewegung  die  Länge  der  Kanäle 
wirkt,  welche  ein  Gastheilchen  zwischen  den  Füllzellen  zu  durchwandern  hat. 
Uebrigens  ist  eine  beliebig  angebrachte  Oeffnung  schon  deshalb  nicht  in  glei- 
chem Grade  für  den  Gasaustausch  geeignet,  weil  Spaltöffnungen  und  Lenticellen 
ihre  Bedeutung  durch  den  Zusammenhang  mit  dem  intercellularen  Luftsystem 
erlangen.  Da  letzteres  nun  an  Lenticellen  immerhin  nur  durch  eine  relativ 
dänne  Peridermschicht  von  der  Aussenwelt  getrennt  ist ,  so  wird  selbst  durch 
geschlossene  Lenticellen  ein  Gasaustausch  verhältnissmässig  leichter,  als  durch 
andere  Partien  der  verkorkten  Rinde  stattfinden. 

Dass  die  Stomata  offen  nnd  Ansftthnmgsgänge  des  InterceUularsystemes  ^ind^ 

ist  eioe  durch  mikroskopische  Untersuchungen  unzweifelhaft  festgestellte  Thatsache,  welche 
auch  durch  Experimente  demonstrirt  werden  kann.  Solche  Versuche,  welche  im  Princip  dar- 
auf hinauslaufen,  Luft  oder  andere  Gase  durch  Blätter  oder  beblätterte  Zweige  zu  treiben  und 
deren  Austreten  aus  der  Blattflttche  oder  aus  der  Schnittfläche  des  Blattstieles,  resp.  Stengels 
sichtbar  zu  machen,  wurden  schon  von  Dutrochet^j,  ferner  von  RafTenau-Delile^),  Unger^}, 
Sachs <^;  u.  A.  in  verschiedenen  Modifikationen  ausgeführt.  Ohne  auf  die  in  der  Ausführung 
mehr  oder  weniger  abweichenden  Versuchsanstellungen  der  verschiedenen  Forscher  nöher 


if  Anatomisches  bei  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  89. 
3}  Näheres  bei  de  Bary,  1.  c.  p.  579. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1832,  Bd.  25,  p.  248  u.  M^moires  p.  servir  ä  l'histoire  d. 
vegetaux.  Brüssel  1837,  p.  172. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1841,  II.  s6r.,  Bd.  16,  p.  328. 
5    Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1857,  Bd.  25,  p.  461. 

61  Experimentalphysiol.  1865,  p.  252. 
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einiugeben,  verweise  ich  auf  die  in  Fig.  U  u. )  I  gegebeneD  ZusainineDsteiluDgen,  weiche  die 
Wegsatnkeit  der  SpaltOfTnungeo  und  die  CommuDicalion  der  Inlcrceltularraume  in  einfacber 
Weise  veraDSchaulichen  können.  !□  Fig.  4  4  ist  das  Blatt  d  mit  seinem  Blaltsliel  lußdicbtin 
den  Glascyllnder  g  eingeselil,  weicher  zu  %  "i't  Wasser  gefülil  und  mit  einem  Pfropl  ge- 
schlosseo  ist,  der  in  einer  Durchbohrung  das  Rohr  c  tragt.  Wird  dieses  roil  einer  Luft- 
pumpe in  Verbindung  geseUl,  so  dringt  nach  genügendem  Bvacuiren  dauernd  ein  Biasen- 
Strom  BUS  dem  im  Wasser  des  C;linders  beBudlichen  Querschoill  des  Blaltslieies  hervor. 


Seniil  man  das  Blatt  in  einen  Glascylinder  |in  der  Figur  ist  derselbe  im  medianen  LSn^- 
schnitl  dargeslelll).  in  welchen  ein  Strom  von  Kohlensaure  durch  das  Rohr  a  zugeleiiet  und 
durch  b  abgeleitet  wird,  so  bringen  die  in  dem  Cylinder  g  eufsleigendeo  Gasblasen  eine» 
reichlichen  Niederschlag  von  Calciumcarbonat  hervor,  wenn  Kalkwasser  anstatt  des  reinen 
Wassers  i ur  Füllung  angewandt  wurde,  tn  Fig.  1 5  ist  des  Blatt  in  den  Glascyllnder  f  ein- 
gesetzt, welchem  der  lur  Aufnahme  von  Wasser  dienende  Glascylinder  f  aufgepasslnird- 
Durch  Eingiessen  von  Quecksilber  in  die  Rührei  wird  die  im  Cylinder  y  befindliche  Lofi 
comprimirt,  die  durch  eine  auf  dem  Quecksilber  beSodliche  Wasserschicht  feucht  lu  hallen 
ist.  Auch  hier  kann  man  den  Cylinder  g  mit  Kohlensaure  und  f  mit  Kalkwasser  füllen. 
Ausserdem  isl  es  mOghch,  nach  dem  Vorgange  Köhnel'si),  den  Tubus  eines  Mikroskope« 
so  gegen  den  Querschnitt  eines  Blattes  oder  eines  Siengels  zu  richten,  dass  bei  Anwen- 
dung schwächerer  Objektive  die  Stellen  naher  bestimmt  werden  können,  aus  welchen  Ga»- 
blssen  hervortrelen,  Namentlich  auf  Querschnitten  dicolyler  Stengel  erkennt  man  dann 
unschwer,  dass  die  Gasblasen  aus  Inlercellularrtumen  der  Rinde  und  des  Markes  hervordrin- 
gen und  entweder  gar  keine  oder  hüchslens  gani  vereinzelte  Gasblasen  aus  GefassOtTnungen 
zum  Vorschein  kommen. 

Umgekehrt  kann  man  aber  auch  das  Hervortreten  von  LutI  aus  Blattern  sichlhar  ma- 
chen, indem  man  das  Blatt  unter  Wasser  halt  und  Luft  in  den  Blatlsliel  eintrelhi  oder  auch, 
wie  das  Uoger  thal,  über  den  einen  Schenkel  eines  Glasrohres  ein  hohles  Blatt  von  Alliun 
cepa  luftdichl  anpasst  und  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  die  Lnfl  hin  durchtreibt.  In 
diesem  Falle  sieht  man  der  Regel  nach  grössere  oder  kleinere  Luftblasen  an  einielneB  Slellen 
von  dem  Blatte  sich  ablösen,  dessen  Flache  durch  eine  adhSrirende  Luftschicht  sitberglKn- 
zend  und  gegen  Bonetiung  gedeckt  isl.    Doch  iBsst  sich  mit  genügend  hohem  Drucke  durch 


)  Jahrbücher  t.  wiss.  Botanik  181«,  Bd.  tl,  p.  sa. 
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ein  Blatt  von  Nelumbium  speciosum  ein  so  energischer  Luftstrom  jagen,  dass  direkt  aus 
einzelnen  grossen  Spaltöffnungen  ein  Blasenstrom  hervordringt.  Treibt  man  in  den  Blatt- 
stiel der  letztgenannten  Pflanze  Luft,  während  sich  die  Blätter  in  Luft  befinden,  so  werden 
durch  die  aus  den  Spaltöffnungen  kommenden  Luftströme,  wie  dieses  schon  Raffenau-Delile 
fand,  auf  die  obere  Blattflache  aufgesetzte  und  dieser  nicht  adhärirende  Wassertropfen  hin 
und  hergetrieben,  während  zugleich  ein  knatterndes  Geräusch  bemerklich  wird.  Wo  die 
Spaltöflhungen  und  die  communicirenden  Intercellularräume  nicht  alltu  eng  sind,  pflegt 
ein  Druck  von  5  bis  9  cm  Quecksilber  auszureichen,  um  Luft  durch  die  Blätter,  sowohl  aus 
den  Spaltöffnungen,  als  ans  dem  Blattstielquerschnitt  hervorzutreiben.  Dem  entsprechend 
kann  man  auch,  indem  man  den  Blattstiel  von  Nelumbium ,  Nymphaea ,  Funkia  cordata 
u.  a.,  resp,  die  Lamina,  in  den  Mund  nimmt,  Luft  durch  die  Blätter  blasen  und  deren  Her- 
vortreten an  den  unter  Wasser  tauchenden  Theilen  beobachten. 

Es  sind  nun  freilich  die  offenen  Poren  nicht  der  einzige  Weg,  auf  welchem  Gase 
passiren,  iudess  lässt  sich  leicht  zeigen ,  dass  der  Durchgang  so  erheblicher  Gasmengen 
von  der  Wegsamkeit  der  Spaltöffnungen  und  natürlich  auch  der  Intercellularräume  abhän- 
gig ist.  Denn  wenn  auch  die  Luft  mit  weit  höherem  Druck  in  Intercellularräume  einge- 
presst  wird,  so  treten  doch  im  Allgemeinen  bei  Mangel  an  Spaltöffnungen  (oder  anderen 
offenen  Ausführungsgängen)  keine  Gasblasen  hervor,  und  überhaupt  gehen  nur  relativ  ge- 
ringe Gasmengen  auf  osmotischem  Wege  in  das  umgebende  Wasser  über.  Femer  hört  der 
bisherige  Blasenstrom  auf,  gleichviel  ob  die  Luft  in  die  Blätter  oder  in  den  Blattstiel  ge- 
presst  wird,  wenn  die  Spaltöffnungen  mit  Wasser  injicirt  werden,  welches  eben  mit  grosser 
Kraft  in  den  engen  Capillaren  festgehalten  wird.  Eine  solche  Injektion  kann  man  an  Blät- 
tern von  Funkia  coerutea,  CameHia  u.  a.  schon  erzielen,  indem  man  die  Blätter  unter  Was- 
ser mit  Fliesspapier  leicht  abreibt,  in  anderen  Fällen  muss  die  Luftpumpe  zu  Hülfe  genom- 
men werden.  Sehr  gewöhnlich  reicht  nun  ein  2  bis  8mal  so  hoher  Druck  nicht  aus,  um 
Gas  durch  die  Spaltöffnungen  zu  pressen,  und  Dnger  sah  n.  a.  durch  die  entsprechend  prä- 
parirten  Blätter. von  Lysimachia  und  Gratiola  keine  Gasblasen  kommen,  als  er  die  Luft  mit 
einem  Druck  von  Y2  bis  ^A  Atmosphären  In  die  Blätter  trieb. 

Da  die  Unwegsamkeit  für  Gase  durch  capillar  festgehaltenes  Wasser  erzielt  wird,  so  tritt 
jene  auch  dann  ein,  wenn  nachweislich  die  Spaltöffnungen  unter  Wasser  nicht  geschlossen 
sind,  und  auch  bei  denjenigen  Pflanzen,  deren  Stomata  sich  bei  Wasserzufuhr  erweitem. 
Das  Offenbleiben  von  Spaltöffnungen  unter  Wasser  bewies  schon  Dutrochet^),  indem  er 
Blätter  von  Wex  aquifolium  und  Prunus  laurocerasus  unter  Wasser  legte  und  das  Gefäss 
unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  brachte.  Beim  Zulassen  der  Luft  zeigte  die  Farbenän- 
derung der  Blätter  an,  dass  sie  von  den  Spaltöffnungen  nnd  den  Intercellularräumen  aus  mit 
Wasser  injicirt  wurden.  Auch  lässt  sich,  wie  dieses  Sachs  that^),  das  Offensein  mit  Wasser 
iojicirter  Spaltöffnungen  daraus  erkennen,  dass  schon  ein  Saugen  mit  dem  Munde  an  dem 
Bfaittstiel  von  Arum  maculatum,  Rumex  sapientium,  Primula  sinensis  u.  a.  ausreicht,  um 
an  den  untergetauchten  Blättern  Wasser  in  die  Intercellularräume  zu  fördern,  dessen  Vor- 
dringen die  Farben änderung  des  Blattes  sogleich  anzeigt. 

Bei  der  geringen  Weite  der  Stomata  wird  Wasser  natürlich  mit  erheblicher  Kraft  fest- 
gehalten, da  z.  B.  ein  in  einer  Capillarspitze  von  0,0t  mm  sitzender  und  beiderseitig  an  Luft 
grenzender  Wasserfaden  erst  dann  herausgetrieben  werden  würde,  wenn  auf  einer  Seite 
die  Luft  eine  Compression  entsprechend  dem  Drucke  einer  Wassersäule  von  mehr  als  8  m 
'22  cm  Quecksilt>er}  erführe^).  Da  die  Gestalt  der  Spaltöffnungen  variabel  und  vermuthlich 
auch  bei  hohem  einseitigen  Druck  gewisser  Variationen  fähig  ist,  kann  dieser  nnd  mannig- 
fscber  anderer  Gründe  halber  die  zum  Durchtreiben  von  Gas  durch  injicirte  Spaltöffnun- 
gen nöthige  Druckkraft  keinen  Maassstab  für  die  Grösse  der  Porenüffnung  geben.  Auch  bei 
geöffneten  Spalten  ist  zu  beachten,  dass  mit  steigendem  einseitigen  Luftdmck  möglicher- 
weise die  Spaltweite  variirt.  Welcher  Antheil  veränderter  Spallweite  und  Verstopfung  mit 
Wasser  zufällt,  ist  u.  a.  nicht  bei  Experimenten  von  N.  J.  C.  Müller^)  zu  sagen,  in  welchen 
durch  abgezogene  Epidermis  von  Scilla  peruviana,  Agave  americana  u.  a.  Luft  gepresst,  und 


i]  Mömoires  1887,  p.  172. 

2)  Eiperimentalphysiologie  1865,  p.  258.   Anderweitige  Experimente  bei  Unger,  I.  c. 

3}  Siehe  Nägel!  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  366. 

k)  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  VII,  p.  161. 
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mit  der  Zeit  durchgeliends  eine  Zunalime  des  Druckes  beobachtet  wurde,  welcher  nöthig 
war,  um  Gasblasen  in  dem  auf  der  anderen  Seite  dem  Präparate  angrenzenden  Wasser  auf- 
steigen zu  sehen.  Da  übrigens  auch  die  Epidermis  der  Bltttier  von  Orchis  latifolia ,  deren 
Stomata  sich  mit  steigender  Turgescenz  erweitern,  ein  ähnliches  Resultat  ergab,  so  ist  wohl 
anzunehmen,  dass  ein  Eindringen  des  von  einer  Seite  angrenzenden  Wassers  in  die  Spalt- 
öffnungen wenigstens  eine  wesentliche  Rolle  in  dem  Resultate  mitspielte.  Ohne  weiter  auf 
die  Ausführung  der  Experimente  einzugehen,  sei  nur  bemerkt,  dass  in  einem  Falle  gleich 
nach  dem  Abziehen  ein  Quecksilberdruck  von  45  mm,  nach  zwei  Stunden  aber  von  HO  mm 
nöthig  war,  um  Gasblasen  durch  die  Epidermis  von  Scilla  peruviana  zu  treiben,  deren  cu- 
ticularisirte  Oberfläche  an  Wasser  grenzte.  Im  Maximum  war  zu  solchem  Durchpressen 
ein  Quecksilberdruck  von  2i2  mm  in  einem  anderen  Versuche  mit  derselben  Pflanze  nöthig, 
in  welchem  die  Innenseite  der  abgezogenen  Oberhaut  gegen  Wasser,  die  Cuticula  gegen  die 
zusammengepresste  Luft  gerichtet  war. 

Welche  Ursachen  es  mit  sich  bringen,  dass  in  den  MüUer'schen  Experimenten  der  zum 
Durchpressen  von  Gas  nöthige  Druck  verschieden  ausfällt,  je  nachdem  die  abgezogene  Epi- 
dermis mit  der  cuticularisirten  Aussenseite  oder  mit  der  Innenseite  an  das  Wasser  stösst, 
ist  noch  nicht  ermittelt.  Ferner  ist  noch  unentschieden,  ob  überhaupt  und  welche  Unter- 
schiede für  die  Gasbewegung  sich  ergeben,  wenn  in  Folge  entsprechender  Druckdifferenzen 
ein  Gasstrom  aus  der  Pflanze  in  die  Atmosphäre  oder  in  umgekehrter  Richtung  angestrebt 
wird.  Barthälemy^)  suchte  freilich  durch  Experimente  mit  Blättern  von  Ranunculus  fica- 
ria,  Prunus  laurocarasus,  Nymphaea  alba  zu  erweisen,  dass  im  ersteren  Falle  die  Spaltöff- 
nungen offen  sind,  während  sie  sich  schliessen,  wenn  die  Luft  in  den  Intercellularen  unter 
geringerem  Druck  steht  als  die  Atmosphäre.  Dass  dieses  nicht  allgemein  richtig  sein  kann, 
lassen  mittelst  der  in  Fig.  4  4  und  4  5  abgebildeten  Apparate  ausgeführte  Exjperimente  leicht 
erkennen  3j. 

Wie  nicht  anders  zu  erwarten,  fand  N.  J.  C.  Müller')  den  Gasstrom  beschleunigt,  wenn 
die  Spaltöffnungen  möglichst  geöffnet  wurden 'und  umgekehrt.  Die  Oeffnuog  wurde  durch 
Licht,  die  Verengung  durch  Induktionsschläge  in  diesen  Versuchen  erzielt.  Entsprechend 
der  Bewegung  durch  eine  feine  Oeffnung  fand  Wiesner  (1.  c.  p.  34)  für  die  Durchgangs- 
schnelligkeit von  Luft,  Kohlensäure  und  einem  mit  Luft  gemengten  Leuchtgas  durch  die 
Epidermis  von  Agave  amertcana  Verhältn isszahlen,  welche  den  von  der  Theorie  für  der- 
artigen Durchgang  (Graham's  Effusion)  geforderten  entsprechen. 

Lentleellen«  Die  Wegsamkeit  der  Lenticellen  für  Gase  ist  in  analoger  Weise  zu  con- 
statiren  wie  die  Wegsamkeit  der  Spaltöffnungen.  Durch  einen  Quecksilberdruck  von  5  bis 
90  cm  lässt  sich  im  Allgemeinen  durch  offene  Lenticellen  Luft  pressen,  welche  ähnlich  wie 
aus  Spaltöffnungen  hervortritt*, .  Es  ist  schon  früher  erwähnt,  dass  vielfach  die  Lenticellen 
im  Winter  geschlossen  erscheinen.  Nach  den  Beobachtungen  Stahl's  kommt  die  herbst- 
liche Schliessung  zumeist  nach  dem  Laubfall  zu  Stande,  und  die  Wiederöffnung  tritt  nach 
Haberlandt  erst  nach  voller  Belaubung  oder  auch  nach  der  Blüthezeit  ein.  Auch  bei  Pflanzen. 
<ieren.  Lenticellen  im  Winter  geschlossen  erscheinen,  konnte  Stahl  öfters  schon  bei  einem 
Quecksilberdruck  von  5 — 6  cm,  bei  Sambucus  nigra,  Lonicera  tatarica  und  Gingko  biloba 
sogar  bei  noch  etwas  schwächerem  Drucke  eine  geringe  Ansammlung  von  Luftblasen  über 
den  Rindenporen  beobachten.  Es  muss  dahin  gestellt  bleiben,  ob  hier  die  Luft  durch  die 
Wandungen  der  Korkzellcn  ihren  Weg  nimmt,  und  die  geringe  Mächtigkeit  der  geschlos- 
senen Peridermschicht  das  Hervortreten  an  diesen  bestimmten  Stellen  begünstigt,  oder  ob 
der  mikroskopischen  Beobachtung  entgangene  kleine  Intercellularräume  hier  und  da  zwi- 
schen den  Korkzellen  sich  finden.  Eine  Existenz  solcher  Intercellularen  haben  auch  Eder^;, 
Costerus®)  und  Wiesner  "^j  nicht  nachgewiesen,  welche  allein  auf  Grund  der  Dorchpressung 


4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4874,  V.  s6r.,  Bd;  19,  p.  150. 

J)  Vgl.  auch  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1879,  Bd.  79,  p.  88  d.  Sepamtabzugs. 

8)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1872,  Bd.  8,  p.  103. 

4]  Stahl,  Bot.  Ztg.  1878,  p.  613.     G.  Haberlandt,    Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1875, 
Bd.  72  (Sitzung  vom  15.  Juli). 

5)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1875,  Bd.  72,  p.  268. 

6)  Botanischer  Jabresb.  4  876,  p.  890. 

7)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1879,  Bd.  79,  Abth.  I.  p.  9,  d.  Separatabzugs. 
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▼00  Luft  ein  OfTensein  der  Lenticellen  mancher  Pflanzen  während  des  Winters  annahmen. 
Eder  experimentirte  mit  verschiedenen  Pflanzen,  Costerus  benutzte  Ampelopsis  hederacea 
und  Sambucus  nigra,  welche  letztere  Pflanze  auch  Wiesner  zu  seinen  Versuchen  wählte. 

Meekulsflivt  d^r  Spalt51hiiiiig«n«  Es  ist  bereits  mitgetheilt,  dass  die  isoltrten 
Spaltöffnungen  sich  stfmmtlich  mit  steigendem  Turgor  Öffnen,  und  Beeinflussungen  durch 
andere  Zellen  es  zu  Wege  bringen,  dass  die  Mehrzahl  der  Spaltöffnungen  beim  Einlegen 
der  Pflanzentheile  in  Wasser  sich  schliesst^).  Wenn  nun  dieses  Resultat  auch  wesentlich 
durch  die  antagonistischen  Wirkungen  der  Epidermiszellen  zu  Wege  kommt,  so  geht  doch 
aus  llohrs  Beobachtungen  henror,  dass  in  gegebenen  Fällen  der  Verband  mit  dem  übrigen 
Blattgewebe  von  Bedeutung  ist.  Denn  nach  Abziehen  der  Epidermis  der  Blätter  von  Lilium 
martagon  und  bulbiferum  erweiterten  sich  die  Spalten  ansehnlich,  während  sie  vor  dieser 
Isoliruog  an  den  in  Wasser  liegenden  Blättern  nur  massig  geöffnet  waren  (Mohl  I.  c.  p.  703 
u.  7f7}.  Welche  einzelnen  Umstände  im  gegebenen  Falle  zusammenwirken,  ist  keineswegs 
genügend  erklärt,  doch  lehrt  der  bei  gewissen  Pflanzen  entgegengesetzte  Erfolg,  dass  min- 
destens in  quantitativer  Hinsicht  ungleiche  Verhältnisse  in  Betracht  kommen. 

Zum  Verständniss  des  Schliessungs-  und  Oeffnungsmechanismus  gehört  in  erster  Linie 
auch  eine  genaue  Kenntniss  der  Dimensionsänderungen  in  den  einzelnen  Theilen  des  Spalt- 
öffnungsapparates. Während  nun  nach  Mohl  (1.  c.  p.  748)  bei  Amaryllis  und  vielleicht  in 
noch  höherem  Grade  l>ei  Gräsern  der  Querdnrchmesser  (die  Achse,  welche  in  Flächenan- 
sicht jede  Schliesszelle  halbirt)  der  Spaltöffnungen  sich  verbreitert,  wenn  die  Spalte  sich 
erweitert,  trifft  dieses  bei  sehr  vielen  Pflanzen  nicht  zu,  bei  denen  überhaupt  der  äussere 
Umrtss  der  Spaltöffnungen  sich  nicht  oder  doch  nur  wenig  ändert,  während  die  Stomata 
sich  öffnen  und  schliessen.  In  diesem  Falle  wird  das  Oeffnen  bewerkstelligt,  indem  jede 
der  beiden  Schliesszellen  in  Richtung  der  besagten  Querachse  ihren  Durchmesser  vermin- 
dert und  umgekehrt  vergrössert,  wenn  es  sich  um  Verkleinerung  der  Spalte  handelt.  Da 
nun  die  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  auf  den  Blättern  von  Amaryllis  formosis.«ima  in 
gleichem  Sinne,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  ihren  Durchmesser  ändern,  so  ist  hier 
die  so  erzielte  Erweiterung  der  Spalte,  im  Vereine  mit  Zunahme  des  Querdurchmessers  der 
Spaitöffhung,  bei  der  Oeffnung  der  Spalte  im  Spiele.  Während  der  Dimensionsänderungen 
des  Spaitendurchganges  variirt  nach  den  Beobachtungen  .Mobl's  (1.  c.  p.  719),  welche  durch 
N.  J.  C.  Müller 2)  bestätigt  wurden,  der  Durchmesser  des  Vorhofes  nur  wenig  oder  gar  nicht 
(bei  Gymnadenia  conopsea  fand  Mohl  eine  gewisse  Verengerung  beim  Schliessen  des  Spai- 
tendurchganges). Der  Hinterhof  erweitert  und  verengert  sich  bei  Haemanthus  puniceus  nach 
N.  J.  C.  Müller  (1.  c.  p.  92)  in  gleichem  Sinne  wie  die  Spalte  zwischen  den  Schliesszellen, 
doch  ist  es  unbekannt,  ob  solches  allgemein  zutrifli. 

Obige  Thatsachen  reichen  indess  zur  vollen  Einsicht  in  den  Mechanismus  der  Spalt- 
öffnungen nicht  aus.  Fassen  wir  den  Fall  ins  Auge,  dass  der  äussere  Umriss  der  Schliess- 
zellen (von  der.Fläche  gesehen)  unverändert  bleibt,  und  nehmen  wir  an,  was  nicht  nothwen- 
dig  sein  muss,  dass  die  Epidermiszellen  eine  unverrückbare  Widerlege  für  den  Schliess- 
zellapparat  bilden,  beachten  wir  ferner,  dass  mit  steigendem  Turgor  eher  eine  Zunahme  als 
eine  Abnahme  des  Volumens  der  Schliesszellen  zu  erwarteu  ist,  so  wird  die  Höhe  der 
Schliesszellen  (der  Durchmesser  senkrecht  gegen  die  Blattfläche)  zunehmen  müssen,  wenn 
die  Spalte  sich  bei  Wasserzufuhr  öffnet,  und  abnehmen  müssen,  wenn  unter  dieser  Bedin- 
gung deren  Schliessung  erfolgt.  Auch  Mohl  nimmt  solche  Dimensionsänderung,  wenigstens 
eine  Höhenzunahme  in  den  Schliesszellen  an,  doch  ist  ein  Beweis  für  diesen  Vorgang  bis 
dahin  nicht  geliefert.  So  fehlt  denn  thatsächlich  die  Basis,  um  beurtheilen  zu  können,  wie 
und  warum  zunehmender  Turgor  gerade  entgegengesetzte  Erfolge  in  dem  Schliesszellap- 
parat  gewisser  Pflanzen  erzielt,  und  eine  ganz  bestimmte  Alternative  lässt  sich  nicht  stellen, 
da  solches  durch  verschiedene  Umstände  erreichbar  ist.  Ich  erinnere  z  B.  daran,  dass  ein 
mit  dem  hydrostatischen  Druck  zunehmendes  Abrundungsstreben,  welches  auch  Mohl  ins 
Auge  fasste,  die  Spalte  sowohl  erweitern  als  verengen  kann,  je  nachdem  der  Querdurch- 
messer  einer  Schliesszelle  geringer  oder  ansehnlicher  als  deren  Höhe  ist,  dass  ferner  aber 
auch  ungleiche  Dehnbarkeit  der  Zellwandung  gleiches  zu  Stande  bringen  könnte.   Bei  sol- 

4)  Die  grossen  Spaltöffnungen  auf, dem  Blatte  von  Kaulfossia  scheinen  nach  de  Bary  (Ana- 
tomie p.  96)  überhaupt  keiner  Veränderungen  der  Spaltweite  fähig  zu  sein. 
2)  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  1873,  Bd.  8,  p.  85  u.  89. 

7» 
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eher  Sachlage  kann  es  nicht  Aufgabe  sein  darzulegen,  was  alles  möglich  ist,  wenn  beim 
OeiTnen  der  Spalten  die  Schliesszellen  einen  gleichen  äusseren  Umfang  bewahren  oder  an 
Umfang  zunehmen.  Bei  den  Amaryllideen,  wo  letzteres  zutrifft,  werden  nach  N.  J.  C. 
Müller  beim  Oeffnen  der  Spalte  die  Schliesszellen  in  das  Lumen  der  angrenzenden  Epider- 
miszelle  stark  convex  vorgewölbt.  —  Als  Ursache  der  in  den  Schliesszellen  selbst  ange- 
strebten und  der  an  einem  Pflanzengliede  faktisch  erreichten  Variationen  der  Spaltweike  hat, 
wie  früher  mitgetheilt,  Mohl  denTurgor  erkannt,  und  es  ist  hier  nur  noch  nachzutragen,  dass 
nach  N.  J.  C.  Müller  (1.  c.  p.  80}  die  Schliesszellen  durchgehends  einen  höheren  Turgor  als 
die  angrenzenden  Epidermiszellen  besitzen.  (Festgestellt  durch  Gontraction  mit  Glycerin- 
und  Zuckerlösungen  verschiedener  Concentration.) 

Die  Variationen  der  Spaltweite  durch  Beleuchtung  werden  wohl  zweifellos  durch  Tur- 
gescenzänderungen  erzielt,  welche  Lichtstrahlen  innerhalb  der  Zellen  hervorrufen.  Streng 
erwiesen  ist  dieses  freilich  noch  nicht,  und  so  ist  es  auch  noch  ganz  unbekannt,  in  welchem 
Sinne  der  Tnrgor  schwankt,  und  ob  die  Schliesszellen  in  demselben  oder  in  anderem  Maasse 
als  die  Epidermiszellen  du^ch  Beleuchtung  beeinflusst  werden.  Nach  Beobachtungen  Mohrs 
schafft  längere  Beleuchtung  allmählich  in  den  Zellen  Zustände ,  welche  das  OflTenitein  der 
Spalte  begünstigen.  Die  Spaltöffnungen  an  den  Blättern  von  Lilium  bulbiferum  öffneten  sich 
sehr  weni^.  als  die  Blätter  des  Morgens  in  Wasser  gebracht  wurden,  während  die  Schliess- 
zellen bis  auf  V377  his  Vtso  Linie  auseinanderwichen,  als  die  Blätter  bis  4  Uhr  Nachmittags 
insolirt  worden  waren.  Die  Spaltöffnungen  von  Amaryllis  und  von  Gräsern  schliessen  sich 
nach  längerer  Beleuchtung  zwar  immer  noch  an  den  unter  Wasser  gebrachten  Blättern, 
doch  langsamer  als  nach  kurzer  Beleuchtung.  So  fand  Mohl  an  Blättern  von  Zea  Mais,  welche 
von  40  Morgens  bis  9  Nachmittags  der  Sonne  ausgesetzt  gewesen  waren,  die  Spalten  nach 
Einlegen  der  Blätter  in  Wasser  bald  geschlossen,  während  dieselben  theil weise  noch  nach 
3/4  Stunden  geöffnet  waren,  als  die  bis  4  Ohr  Nachmittags  insolirten  Blätter  in  Wasser  ge- 
bracht wurden,  Die  Spalten  selbst  waren  übrigens  durch  die  um  2  Stunden  verlängerte 
Besonnung  nicht  weiter  geöffnet  worden  (Mohl,  1.  c.  p.  716).  —  Eine  Verdunklung  soll  nach 
Czechi)  ziemlich  schnell  eine  Schliessung  herbeiführen.  Die  Spaltöffnungen  der  Blätter 
einer  besonnten  Hyacinthc  fand  unser  Autor  Nachmittags  8  Uhr  auf  mittlere  Weite  geöffnet, 
und  als  nun  die  Pflanze  in  einen  dunklen  Schrank  gestellt  wurde,  waren  die  Spalten  bald 
ganz  geschlossen. 

Welche  Wirkungen  das  Licht  in  den  Zellen  zunächst  ausübt,  ist  noch  unbekannt,  doch 
darf  man  wohl  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  nicht  einfach,  wie  Mohl  vermuthete,  die  all- 
mähliche Anhäufung  von  assimilirter  Substanz  in  den  Schliesszellen  die  Ursache  des  be- 
schriebenen Verhaltens  der  Spaltöffnungen  ist.  Offenbar  handelt  es  sich  um  ähnliche  Vor- 
gänge wie  in  den  täglichen  periodischen  Blattbewegungen. 

Die  Gaswege  in  der  Pflanze. 

§  18.  Einleitend  ist  schon  im  Allgemeinen  gekennzeichnet  worden,  wie 
und  warum  in  jeder  lebensthütigen  Pflanze  osmotischer  Austausch  von  Gasen 
nöthig  ist,  wtthrend  nicht  in  allen  Pflanzen  Körper  in  Gasform  vorkommen,  und 
auch  da,  wo  luftftlhrende  Rüume  sich  finden,  doch  nicht  immer,  nämlich  nur 
dann  KOrper  in  Gasform  in  das  Innere  der  Pflanze  gelangen,  wenn  Spaltöffnun- 
gen oder  Lenticellen  als  offene  AusfUhrungsgange  gegeben  sind.  In  anderen 
Fallen  müssen  gasförmige  Körper  der  Regel  nach  durch  imbibirte  Membranen, 
also  osmotisch  passiren,  und  auf  diese  Weise  wird  auch  der  Verkehr  zwischen 
den  nicht  in  offener  Communication  stehenden  luftfUhrenden  Räumen  inner- 
halb der  Pflanze  vermittelt.  Wo  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  vorhanden, 
sind  diese  für  den  Gasaustausch  mit  der  Aussenwelt  von  Bedeutung,  doch  fin- 
det stets  auch  Austausch  durch  Zellen  und  Zellwände  statt,  welche  den  Pflan- 
zenkörper gegen  die  Atmosphäre  abgrenzen.    Je  nach  den  Eigenschaften  der 


t)  Bot.  Ztg.  1869,  p.  805. 
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Pflanzenglieder ,  sowie  auch  nach  äusseren  und  inneren  Beeinflussungen  wird 
der  Antheii  ungleich  ausfallen,  den  freier  Durchgang  und  Osmose  an  Aufnahme, 
resp.  Ausgabe  eines  Gases  haben.  Ein  relativ  um  so  grosserer  Theil  der  auf- 
zunehmenden oder  abzugebenden  Gase  undDflmpfe  wird  natürlich  durch  Spalt- 
öffnungen, resp.  Lenticellen  seinen  Weg  nehmen,  je  schwieriger  für  jene  Cu- 
ticular-  resp.  Peridermschichten  permeabel  sind.  Zudem  wird  ein  bestimm- 
tes Verhaltniss  schon  deshalb  nicht  eingehalten,  weil  die  Ausftthrungsgänge  unter 
Terschiedenen  Bedingungen  ungleich  weit  geöffnet,  und  femer  auch  Guticula 
und  Kork  nicht  unveränderlich  sind.  Ausserdem  begünstigen  die  verschieden- 
sten Umstände  entweder  den  osmotischen  oder  den  freien  Gasdurchgang.  Ich 
erinnere  hier  z.  B.  daran,  dass  durch  Druckdifferenzen  erzeugte  Massenströ- 
mungen insbesondere  der  Gasbewegung  durch  offene  Ausführungsgänge  zu 
Gute  kommen,  dass  ferner  die  Weite  der  Intercellularen  und  die  Ausbreitung 
des  oommunicirenden  Intercellularsystemes  für  den  Modus  des  Gasaustausches 
sehr  in  Betracht  kommen  muss. 

Die  Kenntniss  des  anatomischen  Aufbaues  und  des  Mediums,  in  welchem 
ein  Pflanzentheil  sich  befindet,  lässt  zunächst  im  Allgemeinen  durchschauen,  ob 
neben  dem  osmotischen  auch  freier  Gasdurchgang  mit  in  Betracht  kommt,  indess 
kann  es  unsere  Aufgabe  hier  nicht  sein,  concreto  Fälle  in  dieser  Hinsicht  im  Nä- 
heren zu  beleuchten.  Doch  sei  darauf  hingewiesen,  wie  nicht  wenige  Pflanzen 
zeitweise  submers  sind,  welche  weiterhin  Theiie  ihres  Körpers  über  das  Niveau 
des  Wassers  erheben  und  demonstriren ,  dass  der  osmotische  Austausch  unter 
Umständen  auch  da  ausreichen  kann,  wo  normalerweise  SpaltöStaungen  als 
Wege  für  den  Gasdurchtritt  mit  funktioniren.  Bei  osmotischem  Austausch  ist 
im  Allgemeinen  die  Kohlensäure  gegenüber  dem  Sauerstoff  und  Stickstoff  imVor- 
theil,  und  wenn  solches  für  die  Versorgung  der  assimilirenden  Pflanzen  mit  der 
in  Luft  und  Wasser  nur  relativ  spärlich  vorhandenen  Kohlensäure  wohl  sicher 
von  Bedeutung  ist,  so  mögen  doch  hierbei  auch  die  Spaltöffnungen  eine  hervor- 
ragende Rolle  spielen,  da  dieselben  an  grünen  Pflanzentheilen  am  reichlichsten 
auftreten^). 

Von  luftführenden  Räumen  sind  es  besonders  die  communicirenden  Inter- 
cellularen ,  in  welchen  Körper  im  gasförmigen  Aggregatzustande  auf  weite 
Strecken  innerhalb  der  Pflanze  sich  fortbewegen  können.  Aus  diesem,  wie  aus 
jedem  andern  luftführenden  Räume,  nehmen  dann  turgescente  Zellen  in  analo- 
ger Weise  Gase  auf,  wie  direkt  aus  der  Atmosphäre,  und  die  Dampfsättigung 
der  eingeschlossenen  Luftarten  gestattet,  dass  ohne  Nachtheil  für  die  Pflanze 
nicht  cuticularisirte  und  deshalb  für  gelöste  Körper  leichter  permeable  Zell- 
wände an  die  Lufträume  stossen  können.  Nicht  alle,  insbesondere  nicht  alle 
kleineren  Intercellularräume  sind  in  das  communicirende  Luftsystem  einge- 
schlossen, und  der  Austausch  dieser  untereinander,  sowie  der  Austausch  von 


V,  Das  Zusammenwirken  von  Gasaustausch  durch  offene  Ansführungsgänge  und  durch 
Zelihttute  ist  wohl  zuerst  von  Dutrochet  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  4888,  Bd.  95,  p.  142)  im 
Allgemeinen  richtig  aufgefasst  worden,  weiterhin  hat  dann  Garreau  in  mehrfachen  Arbeiten 
eine  richtige  Darstellung  gegeben.  —  Merget's  Annahme  (Compt.  rendus  4877,  Bd.  84,  p.  376), 
dass  Gase  wesentlich  nur  durch  Spaltöffnungen  in  die  Pflanze  gelangen,  und  Barthdlemy's  ge- 
gentheUige  Behauptung  (ebenda  p.  663),  dass  die  Rolle  der  Spaltöffnungen  beim  Gasaustausch 
eine  nur  untergeordnete  sei,  bedürfen  keiner  besondern  Kritik. 
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Gasen  mit  Gefässen  und  luftftthrenden  Zellen  wird  osmotisch  vermittelt.  Dabei 
müssen  sehr  gewöhnlich  Zellen  durchwandert  werden ,  da  zumeist  die  Gefässe 
nicht  direkt  an  einen  Intercellularraum  grenzen^]. 

Sind  luftfUhrendeRttume  vorhanden,  so  funktioniren  dieselben  auch  beim 
Gaswechsel  in  der  Pflanze,  doch  ist  im  Yerhältniss  zum  osmotischen  Austausch 
ihre  Bedeutung  in  quantitativer  Hinsicht,  so  gut  wie  bei  den  Spaltöffnungen, 
nach  anatomischem  Bau  und  nach  vielfachen  anderen  Verhältnissen  variabeP). 
Offenbar  ist  die  luftförmige  Zufuhr  und  Abfuhr  von  Gasen  um  so  werthv^Uer  für 
Pflanzenglieder  und  Zellcomplexe,  je  schwieriger  auf  andere  Weise  ihr  BedUrf- 
niss  nach  Gasen  befriedigt  werden  kann,  und  in  dieser  Hinsicht  mag  die  mttch- 
ttge  Entwicklung  des  Interceliularsystemes  bei  Nymphaea,  Typha ,  Equisetum, 
überhaupt  bei  Pflanzen,  deren  Rhizome  oder  Wurzeln  unter  Wasser  vegetiren, 
eine  höhere  Bedeutung  haben.  Uebrigens  kommen  bei  den  Wasserpflanzen  die 
grossen  luftführenden  Intercellularräume  als  ein  Mittel  zur  Verminderung  des 
spezifischen  Gewichtes  in  Betracht. 

Gasblasen  sind  in  turgescenten  Zellen  noch  niemals  und  überhaupt  bis  dahin  nur  im 
Körper  einiger  Protozoen  beobachtet  worden  3).  hinsichtlich  Verbreitung  und  Gestaltung 
luftführender  Rttume  moss  auf  anatomische  Handbücher  verwiesen  werden.  (Jeher  das»  wie 
schon  der  Augenschein  lehrt,  sehr  ungleiche  Volumen,  welches  luftführenden  Räumen  zu- 
föllt,  hat  Unger^)  eine  Reihe  von  Bestimmungen  ausgeführt,  in  welchen  der  Maximalwerth 
mit  71,3  Volumprocent  für  die  schwimmende  Pistia  texensis,  der  Minimalwerth  mit  3,5 
Volumprocent  für  die  fleischige  Begonia  hydrocotylifolia  gefunden  wurde.  Das  Intercellu- 
larsystem  ist  im  Allgemeinen  dauernd  luftführend,  dagegen  sammelt  sich  in  den  Gefässen, 
auch  in  Intercellularen ,  während  Blutungsdruck  in  den  Pflanzen  besteht ,  vielfach  Flüs- 
sigkeit an,  so  dass  deren  Inhalt  durch  Luftblasen  gebildet  wird,  welche  durch  capillar  fest- 
gehaltene W^assersfiulchen  getrennt  sind&j.  In  diesem  Zustand,  welchen  einzelne  Gefässe 
auch  noch  in  beblätterten  und  transpirirenden  Pflanzen  bieten  kOnnen,  ist  natürlich  die 
W^egsamkeit  für  Gase  aufgehoben,  und  dem  entsprechend  konnte  auch  Dalimier*)  durch 
sehr  safterfülltes  Holz  keine  Luft  bei  massigem  Drucke  treiben. 

Die  Existenz  eines  eonuniinieirenden  Intercellularsystems  in  Pflanzen  lehren 
schon  mikroskopische  Beobachtungen,  durch  welche  bereits  Amici'O  zu  dem  Schlüsse  kam, 
dass  die  Gefäsae  nicht  in  offener  Verbindung  mit  dem  Intercellularsystem  stehen.  Ebenso 
sind  die  gehoften  Tüpfel  an  den  Tracheiden  des  Coniferenholzes  durch  Sanio  mikroskopisch, 
sowie  durch  Hartig  und  Sachs ^j  mit  Hülfe  von  Injektionsversuchen  als  geschlossen  erkannt 
und  somit  stellen  auch  die  Tracheiden  kein  communicirendes  Luftsystem  dar.  Die  Commu- 
nication  der  Intercellularräume  ergiebt  sich  auch  beim  Durchtreiben  von  Luft,  Experi- 


4  j  Höhnet,  Bot.  Ztg.  1879,  p.  544,  vgl.  auch  de  Bary,  Anatomie  4877,  p.  388. 
2;  Einige  Experimente  für  concrete  Fälle  sind  angestellt  von  Wiesner  (Sitzungsb.  d. 
Wiener  Akad.  4879,  Bd.  79,  Abth.  I,  p.  40  ff.  d.  Septzgs.) 

3)  Engelmann  in  Handbuch  d.  Physiol.  v.  Hermann  4879,  Bd.  I,  p.  848,  u.  Zoolog.  An- 
zeiger 4878,  p.  452. 

4)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akid.  4854,  Bd.  4  2,  p.  367.  —  Bestimmungen  für  lebendes 
Tannenholz  Sachs,  Porosität  des  Holzes,  4  877,  p.  40. 

5)  Ueber  dieses  früher  vielfach  behandelte  Thema  vgl.  Treviranus,  Physiologie  1835. 
Bd.  I,  p.  4  45,  und  Unger,  Anitomie  4855,  p.  849;  Hofmeister,  Flora  4862,  p.  408.  —  Femer 
Böhm,  Bot.  Ztg.  4879,  p.  255,  u.  Höhne!,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4879,  Bd.  42,  p.  424. 

6]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  863,  IV  s^r.,  Bd.  20,  p.  203. 

7}  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4824,  Bd.  2,  p.  244. 

8}  Ueber  die  Porosität  des  Holzes,  4877,  p  4.  Separaiabz.  aus  den  Verhandl.  d.  phy> 
Kikal.-medic.  Gesellschaft  zu  Würzburg.  —  Das  verhältnissmässig  leichte  Durchpressen  von 
Luftblasen  an  der  Grenze  von  Herbst-  und  Frühlingsholz,  welches  Sachs  (1.  c.  p.  5)  beob- 
achtete, soll  nach  Höhnel  (Bot.  Ztg.  4  879,  334 )  durch  gefässartige  Tracheidenstränge  bedingt  sein. 
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mente,  welche  mit  den  Fig.  4  4  u.  45  (p.  96)  abgebildeten  Apparaten  ausgeführt  werden 
künnen.  Bei  Anwendung  der  in  Fig.  4  5  vorgeführten  Zusammenstellung  kann  man,  indem 
man  nach  dem  Vorgange  Höhnel's  den  Querschnitt  mikroskopisch  beobachtet,  feststellen, 
dass  bei  massigem  Quecksilberdrucke  Luftblasen  so  gut  wie  ausschliesslich  aus  den  Inter- 
cellularrttumen  kommen.  Dieses  findet  man  auch  dann,  wenn  anstatt  des  Blattes  ein  mit 
Lenticellen  ventebenes  Zweigstück  eingesetzt  wird,  dessen  in  das  Gef^ss  g  ragende  Schnitt- 
0#che  luftdicht  verschlossen  ist,  wlihrend  ohne  solchen  Schluss  die  Luft  massenhaft  aus  den 
Hoizgeftissen  austritt,  welche  auch  so  als  sehr  lange  Luftröhren  erkannt  werden  können  ^). 

Während  frühere  Autoren  bei  derartigen  Versuchen  das  Hervortreten  von  Luft  aus  In- 
tercellularräumen  und  Gefössen  öfters  nicht  streng  auseinanderhielten,  geschah  dieses  unter 
ZuhülfeDahme  mikroskopischer  Beobachtung  von  Höhnel^),  dessen  experimentelle  Erfah- 
rungen mit  den  bekannten  Thatsachen  über  die  Separation  der  luftführenden  Systeme  in 
vollkommenem  Einklang  stehen.  Der  Umstand,  dass  bei  Verwendung  von  lenticellenführen- 
den  Zweigen,  deren  im  Luftgefäss  befindliche  Schnittfläche  verschlossen,  nur  ganz  ver- 
einzelte Gasblasen  aus  den  GefössöfThungen  kommen,  zeigt,  dass  der  osmotische  Durchgang 
von  Gasen  aus  dem  Intercellularsystem  zu  den  Gefässen  nur  sehr  langsam  von  statten  geht. 
Selbst  bei  Anwendung  eines  Quecksilberdruckes  von  60  und  mehr  Centimeter  kam  immer 
Dur  wenig  Luft  aus  den  Geftissöffnungen.  Hiernach  ist  es  denn  auch  verständlich,  warum 
in  der  Pflanze  erbebliche  Druckunterschiede  im  Gefäss-  und  Intercellularsystem  bestehen 
können.  —  Ob  für  die  Fortbewegung  von  Gasen  in  luftführenden  Systemen  bezüglich  der 
Bewegungsschnelligkeit  verschiedener  Gase  ein  ähnliches  Verhältniss  besteht,  wie  es  Gra- 
ham bei  Anwendung  von  Gläscapi Haren  fand,  lässt  sich  nicht  ohne  Weiteres  behaupten, 
entscheidende  Experimente  fehlen  aber,  da  Versuche  von  Barth^lerny^)  nicht  ausreichen. 


Druck-  und  Bewegungszustände  in  der  Pflanze  vorhandener  Gase. 

§  19*  Die  in  den  luftfUhrenden  Räumen  eingeschlossenen  Gase  sind  in 
lebensthätigen  Pflanzen,  was  Zusammensetzung  und  Druckverhältnisse  anbe- 
langt, zumeist  und  oft  in  erheblichem  Grade  verschieden,  da  der  Ausgleich  des 
dauernd  gestörten  Gleichgewichts  immer  eine  gewisse  Zeit  erfordert  und  in 
vielen  Fällen  nur  sehr  langsam  von  statten  geht.  Wie  aus  den  vorigen  Capi- 
teln  zu  ersehen,  werden  im  Allgemeinen  Druckunterschiede  nur  da  schneller 
verschwinden,  wo  offene  und  nicht  zu  enge  Ausführungsgänge  eine  Verbin- 
dung mit  der  Umgebung  herstellen.  In  diesem  Falle  scheint,  so  weit  bekannt, 
auch  die  Zusammensetzung  der  eingeschlossenen  Gase  verhältnissmässig  am 
wenigsten  von  der  Zusammensetzung  der  Luft  abzuweichen,  voraussichtlich 
indem  immer  Massenströmungen  die  InterdiflTusion  unterstützen,  welche  für 
sich  allein  sicherlich  nur  langsamer  den  Austausch  bewerkstelligen  würde. 
Uebrigens  muss  in  einzelnen  Theilen  des  oft  nur  mit  engen  OefTnungen  com- 
municirenden  Intercellularsystemes  gleichfalls  ein  Unterschied  in  Druck  und 
Zusammensetzung  der  Gase  sich  erhalten  können,  und  wenn  dieses  bisher, 
hinsichtlich  des  Druckes  wenigstens,  nicht  schlagend  gezeigt  ist,  so  ist  doch  für 
einzelne  Falle  eine  verschiedene  Zusammensetzung  der  in  Wurzeln  (oder  Wur- 
zelstöcken), Stengeln  und  Blättern 'eingeschlossenen  Luft  festgestellt.  Soweit 
unsere  Erfahrungen  reichen,  kommen  die  grössten  Abweichungen   in  Druck 


1)  Derartige  Experimente  wurden  schon  ausgeführt  von  Haies,  Statik  der  Gewttchse 
1748,  p.  9i  u.  Taf.  VII,  Fig.  82. 

8j  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4879,  Bd.  i%,  p.  49  (T.  ~  In  dieser  Arbeit  ist  weitere  Literatur 
und  Niiberefi  über  die  Experimente  nachzusehen. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4874,  V  s^r.,  Bd.  4  9,  p.  462. 
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und  Zusammensetzungen  da  zu  Stande,  wo  die  Lufträume  allseitig  geschlossen 
sind,  und  insbesondere  sind  für  die  Gefassluft  transpirirender  Pflanzen,  gegen- 
über der  atmosphärischen  Pressung,,  grosse  Abweichungen  im  negativen  Sinne 
Consta tirt  worden. 

Mannigfache  Ursachen  zielen  dabin,  Druck  und  Zusammensetzung  der  in  der 
Pflanze  eingeschlossenen  Gase  zu  verändern,  und  mit  Variation  äusserer  Ter- 
hältnisse  wird  auch  öfters  der  Erfolg  modificirt.  Allgemein  kommt  bei  lebens- 
thätigen  Pflanzen  die  Bildung  von  Kohlensäure  und  der  Verbrauch  von  Sauer- 
stoff im  Athmungsprozess  in  Betracht,  und  in  grünen  beleuchteten  Pflanzen 
vereint  sich  damit  der  umgekehrte  und  gewöhnlich  quantitativ  ausgiebigere 
Gaswechsel.  Mit  abweichender  Zusammensetzung  der  Gase  ist  femer  eine 
Ursache  der  Gasbewegung  gegeben,  und  Druckzustände  können  entstehen^  wie 
z.  B.  ja  auch  ein  dünnwandiger  Kautschuckballon  anschwillt,  wenn  er  mit 
Kohlensäure  gefüllt  in  Luft  kommt,  und  umgekehrt  zusammenfolit,  wenn  sich 
Luft  im  Innern  und  Kohlensäure  ausserhalb  des  Ballons  befindet.  Wie  aber 
abweichende  Zusammensetzung  der  eingeschlossenen  Gase  zu  Gasbewegungen 
und  Druckdifferenzen  führen,  erzeugen  umgekehrt  auch  Druckdifferenzen  Gas- 
bewegungen, welche  wieder  Einfluss  auf  die  Zusammensetzung  der  Gase  haben 
können.  Denn  verschiedene  Gasarten  passiren  ja  ungleich  schnell,  sowohl 
wenn  sie  durch  imbibirte  Wandungen ,  als  auch  dann ,  wenn  sie  durch  sicht- 
bare oder  unsichtbare  Poren  ihren  Weg  zu  nehmen  oder  capillare  Räume  auf 
längere  Strecken  zu  durchlaufen  haben. 

Druckunterschiede  und  Gasbewegungen  kommen  aber  in  mannigfacher  Art 
durch  innere  Ursachen  und  äussere  Eingriffe  zu  Stande.  In  solchem  Sinne  sind 
unvermeidlich  Beugungen  und  Erschütterungen  der  Pflanzen ,  sowie  Schwan- 
kungen der  Temperatur  und  des  Luftdruckes  wirksam,  und  diese,  wie  andere 
Faktoren,  kommen  nicht  nur  in  direkter,  sondern  auch  mehrfach  in  indirekter 
Weise  in  Betracht.  Denn  auch  die  nach  äusseren  Verhältnissen  veränderliche 
Absorption  der  Gase,  sowie  die  Veränderungen  in  der  Athmungsthätigkeit ,  im 
Wachsen,  in  Gewebespannung  und  andere  Umstände  müssen  sich  mehr  oder 
weniger  in  Druck-  und  Bewegungszuständen  der  Gase  geltend  machen.  Auch 
erzeugen  Beleuchtung  und  Temperaturunterschiede  des  umgebenden  Mediums, 
wenigstens  in  gewissen  Fällen,  Gasbewegungen,  die  ihrer  Ursache  nach  noch 
nicht  recht  aufgeklärt  sind.  Dieses  gilt  auch  für  den  negativen  Gasdruck, 
welcher  im  Zusammenhang  mit  der  W^asserbewegung  und  Wasserverdampfung 
in  transpirirenden  Pflanzen  sich  ausbildet  und  insbesondere  in  den  Holzgefas- 
sen  sehr  ansehnlich  sein  kann. 

Die  Existenz  einer  Luft  Verdünnung  in  der  Pflanze  ergibt  sich  aus  Versu- 
chen, die  schon  von  Haies')  angestellt  wurden.  Wird  nämlich,  wie  es  Fig.  4  6 
zeigt,  ein  beblätterter  Zweig  in  Wasser  gestellt,  und  dem  Gabelast  b  mittelst 
Kautschuk  das  luftfUhrende  Glasrohr  a  angepasst,  welches  in  Wasser  oder 
Quecksilber  mit  dem  anderen  Ende  eintaucht,  so  zeigt  die  Erhebung  der  Sperr- 
flUssigkeit  an,  dass  Luft  durch  die  Schnittfläche  des  Zweiges  eingesogen  wird. 


4)  Statik  der  Gewächse  4  748,  p.  90.  Aehnliche  Experimente  bei  Meyen,  Physiol.  4H3S, 
Bd.  t,  p.  73;  Sachs,  Expcrimentalphysioi.  1865,  p.  361 ;  Barth^lemy,  Annal.  d.  scieDc.  natu- 
retl.  1874,  V.  s«r.,  Bd.  19,  p.  150. 
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Sachs')  sah  u.  a.  i'd  derartigen  Experimenten  bei  Anwendun^t  eines  Kohlblattes 
das  sperrende  Quecksilber  sich  in  34  Stunden  3  cm  erheben,  und  Bartbelemy 
fand  die  gehobene  Quecksilbersäule  i — Sem  hoch,  als  er  einen  beblätterten 
Zweig  von  Prunus  Lauroceraeus  angewandt  halte.  Diese  Versuche  lehren  in 
jedem  Falle,  dass  auch  in  denlntercellu- 
larräumen  ein  negativer  Druck  besteht, 
der  indess  in  diesen,  da  Lufl  leichler 
Zutritt  findet,  nicht  so  hohe  Werthe  er- 
reicht, als  in  den  Gefüssen  des  Holz- 
ksrpers. 

Das  Vorhandensein  negativenDruk- 
kes  im  HolzkOrper  geht  aus  Versuchen 
Th.  Hartig's^j  hervor,  in  welchen  die 
Hebung  von  Wasser  in  einem  Steig- 
rohre constatirt  wurde,  dessen  oberes 
offenes  Ende  in  einem  Bohrloch  im  Holze 
eines  Baumes  endigte.  Die  LuftverdUn- 
nung  in  den  Gelassen  holziger  und 
krauliger  Pflansen  hat  dann  bestimmter 
T.  UobneP)  nachgewiesen,  doch  ist  bis 
dahin  nicht  geprüft,  ob  auch  in  den  luft- 
fuhrenden  Zellen  transpirirender  Pflan- 
zen negativer  Druck  besieht,  was  frei- 
lich der  ganzen  Sachlage  nach  kaum  be-  P,g  ,o 
zweifelt  werden  kann.    Indem  Uohnel 

Hauptachsen ,  Zweige  oder  Blattstiele  mit  Vermeidung  von  Verletzungen  so 
amb(^,  dass  sie  local  in  ein  GefSss  mit  Quecksilber  tauchten,  und  nun  an 
dieser  submersen  Stelle  einen  scharfen  Schnitt  anbrachte,  konnte  er  fest- 
stellen, dass  von  beiden  Schnittflächen  aus  Quecksilber  in  die  Gefasse  ein- 
drang, dessen  Verbreitung  nach  Entfernung  der  Binde  oder  nach  Zerlegung 
der  Pflanzentheile  gewBhnlich  schon  durch  das  Hervortreten  grauer  Linien 
deallich  zu  verfolgen  ist.  Da  nun,  um  überhaupt  Quecksilber  in  die  Gefttsse 
in  befardem,  bei  der  geringen  Weile  dieser  ein  erheblicher  capillarer  Wi- 
derstand tiberwunden  werden  rouss  und  trotzdem  in  manchen  Fällen  ein 
Vorrucken  des  Quecksilbers  bis  auf  50  —  60  cm  von  der  Schnittfläche  aus 
beobachtet  wurde,  ergibt  sich,  dass  in  den  Tracheen  eine  sehr  ansehnliche  Lufl- 
verdtlnnung  bestehen  musste.  Wird  an  Stelle  des  Quecksilbers  eine  den  Zeil- 
wandungcn  adharirende  Flüssigkeit  angewandt,  so  tritt  an  Stelle  der  Capillar- 
depression  die  capillare  Erhebung  und  die  GefSsse  werden  auf  eine  weit  gros- 
sere Strecke  injicirt  als  bei  Verwendung  von  Quecksilber.    So  fand  es  auch 


I)  tn  diesem  und  den  meisten  derartigen  Versuchen  war  dem  Zweige  keine  Gelegenheit 
ftbotea.  Wasser  aufzunehmen.  Die  obige  Zusammen  Stellung  dagegen  vermeidet  des  sonst 
DDtermeidliche  Wellten. 

i;  Bot.  Zig.  I8BI,  p.  IS. 

3,  l'eber  den  negallven  Druck  der  Gertssluft.  Strassburger  Dissertation  l STB;  ferner  in 
JabrbUchern  1.  wis*.  Bot.  1819,  Bd.  ii.  p.  77. 
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Höhnel^)  als  er  wässrige  Anilin -Fuchsinlösung,  und  Sachs  ^j,  als  er  Lithion- 
lösung  benutzte,  bei  welcher  ersteren  die  Färbung  das  Vordringen  anzeigte, 
während  bei  Lithionlösung  die  spektroskopische  Prüfung  zu  controliren  gestat- 
tete, wie  weitGeftisse  inj icirt  worden  waren.  In  beiden  Fällen  erlaubt  der  Ver- 
gleich von  Pflanzen,  die  innerhalb  der  Lösung  zerschnitten  wurden,  mit  anderen, 
welche  in  Luft  zerschnitten  und  einige  Minuten  darauf  in  die  Lösung  einge- 
stellt wurden ,  festzustellen,  dass  das  schnelle  und  weitgehende  Vordringen 
durch  Fortbewegung  in  den  Gefässen  zu  Stande  kommt  und  die  Flüssigkeiten 
ohne  Mitwirkung  des  negativen  Luftdruckes  in  derselben  Zeit  nur  auf  eine  weit 
geringere  Strecke  vorrücken. 

Beim  Zerschneiden  in  Luft  findet  natürlich  auch  eine  Ausgleichung  des 
negativen  Druckes  statt ,  doch  kommt  offenbar  sehr  schnell  eine  Verschliessung 
der  geöffneten  Gefässe  zu  Stande ,  in  Folge  dessen  von  neuem  in  transpiriren- 
den  Zweigen  ein  negativer  Druck  sich  ausbildet.  Dieser  kann  schon  nach  einer 
Stunde ,  ja  selbst  schon  nach  kürzerer  Zeit  wieder  ein  sehr  erheblicher  sein, 
wie  das  Eindringen  von  Quecksilber  erweist,  wenn  einige  Centimeter  von  der 
alten  Schnittfläche  entfernt  eine  neue  Durchschneidung  des  Stengels  oder  Blatt- 
stieles unter  Quecksilber  vorgenommen  wird.  Ein  negativer  Druck  in  den  Ge- 
fässen  (auch  in  den  Intercellularräumen)  kommt  aber  nur  an  transpirirenden 
Pflanzen  zu  Wege,  in  welchen  also  nicht  soviel  Wasser  enthalten  ist,  als  sie  im 
Maximum  aufzunehmen  vermögen.  Demgemäss  fand  auch  Höhnel  ^)  während 
des  Winters  die  Luft  in  den  Gefässen  entlaubter  Bäume  wenig  oder  gar  nicht 
verdünnt,  und  als  unser  Autor  ^)  von  gleichartigen  Zweigen  (Quercus,  luglans^ 
Syringa)  die  einen  an  Luft  liegen  Hess,  während  er  die  anderen  bis  an  die 
Schnittfläche  in  Wasser  tauchte,  wurde  für  jene  ein  weit  ansehnlicheres  Ein- 
dringen von  Quecksilber  beobachtet ,  als  für  letztere ,  an  welchen  sogar  das 
Quecksilber  in  einzelne  Geftisse  gar  nicht  eindrang,  als  an  untergetauchten 
Stengeltheilen  ein  neuer  Schnitt  angebracht  wurde. 

Bei  submersen  Wasserpflanzen  bildet  sich,  wenigstens  sofern  die  Pflanzen 
beleuchtet  sind,  ein  positiver  Gasdruck  in  den  Intercellularräumen  aus.  Dem 
entsprechend  quillt  ein  Bfasenstrom  hervor,  wenn  in  den  Stengel  der  unver- 
letzten Pflanze  ein  Einstich  gemacht  wird,  und  an  Schnittflächen  kommen  in 
schnellerer  oder  langsamerer  Aufeinanderfolge  Gasblasen  zum  Vorschein,  so 
lange  die  Pflanze  beleuchtet  ist  und  die  Intercellularräume  geöffnet  und  nicht 
mit  Wasser  injicirt  sind.  Die  analoge  positive  Gasspannung  ist  aber  auch  an 
Landpflanzen  nach  dem  Untertauchen  in  Wasser  zu  constatiren  und  somit  er- 
wiesen, dass  bei  diesen  der  negative  Druck  der  Intercellularluft  von  Umstiln- 
den  abhängt,  welche  mit  dem  Aufenthalt  in  der  Luft  gegeben  sind.  Nach  Ent- 
ziehung des  Lichtes  sinkt  in  submersen  Pflanzen  der  Gasdruck,  und  es  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  wenn  auch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt,  dass  derselbe 
unter  Umständen  negative  Werthe  erreicht.    Das  Zustandekommen  dieses  post- 


1)  in  F.  Haberlandt's  Wissonscbaftl.-PraktischeQ  Untersuch,  a.  d.  Gebiete  des  Pflanzen- 
baues 1877,  Bd.  2,  p.  4it. 

2)  Arbeit,  d.  Botan.  Instit.  in  Würzburg  4878,  Bd.  II,  p.  171.  —  Ceber  die  Verwendung 
von  Lithionlösung  wird  im  Kapitel  Wasserbewegung  noch  weiter  gesprochen  werden. 

8)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1.  c.  p.  115. 

k]  Ueber  den  negativen  Drucli  der  GefHssluft  1876,  p.  27. 
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tiven  Druckes  hangt  im  wesentlichen  von  der  Zersetzung  der  Kohlensäure  in 
der  beleuchteten  Pflanze  und  der  Ausscheidung  eines  Theiles  des  gebildeten 
Sauerstoffes  in  die  Interceliularräume  ab,  aus  welchen  dieser  nicht  so  schnell 
wie  die  löslichere  Kohlensäure  durch  die  einschliessenden  Zelllagen  in  das  um- 
gebende Wasser  diosmirt.  Deshalb  sinkt  auch  der  Druck,  wenn  mit  Entzieh- 
ung des  Lichtes  die  Produktion  von  Sauerstoff  nicht  nur  aufhört,  sondern  dieses 
Gas  sogar  im  Athmungsprozess  consumirt  wird.  Ob  in  den  Gefässen  submerser 
Pflanzen  gleichfalls  positiver  Gasdruck  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht  unter- 
sucht worden. 

Obiger  Gaswechsel  ist  auch  die  wesentlichste  Ursache,  dass  die  in  submer- 
sen  Wasserpflanzen  eingeschlossene  Luft  mit  der  Beleuchtung  ihre  Zusammen- 
setzung ändert.  Durchgehends  nimmt  am  Tage  der  Sauerstoffgehalt  zu,  und 
das  in  den  Lufträumen  enthaltene  Gas  enthält  nach  längerer  Beleuchtung  sehr 
gewöhnlich  mehr  Sauerstoff  als  die  atmosphärische  Luft^  ohne  jemals,  so  wenig 
wie  die  aus  Schnittflächen  hervortretenden  Gasblasen,  reiner  Sauerstoff  zu  wer- 
den^ da  mit  der  veränderten  Zusammensetzung  der  Uebergang  von  anderen 
Gasen,  so  insbesondere  auch  von  Stickstoff,  in  die  lufterfttllten  Räume  gestei- 
gert wird.  Nach  längerer  Verdunklung  enthalten  hingegen  die  in  der  Pflanze 
eingeschlossenen  Gase  öfters  erheblich  weniger  Sauerstoff  als  die  gewöhnliche 
Luft,  während  der  Kohlensäuregehalt,  weicher  am  Tage  auf  ein  Minimum  sin- 
ken kann,  oft  ansehnlich  zunimmt.  Der  Gasauslausch  mit  dem  umgebenden 
Wasser  bringt  es  mit  sich,  dass  Stickstoff,  wie  auch  Sauerstoff,  den  in  den 
Pflanzen  vorhandenen  Gasnfassen  niemals  fehlt.  In  den  an  Luft  befindlichen 
grttnen  Pflanzentheilen  ist  gleichfalls  eine  Abnahme  der  Kohlensäure  und  eine 
Zunahme  des  Sauerstoffs  während  der  Beleuchtung  bemerklich,  doch  scheinen 
hier  die  Unterschiede  gewöhnlich  nicht  so  auffallend  zu  sein,  als  bei  submersen 
Pflanzen. 

ZnsAmmensetziingr  der  eingeschlossenen  Gftse.  Da  bei  Anwendung  der  Luftpumpe 
oder  beim  Auskochen  auch  in  der  Pflanze  absorbirt  enthaltene  Gase  sich  beimischen,  so 
wird  die  wahre  Zusammensetzung  der  in  Lufträumen  eingeschlossenen  Gasmassen  im  All- 
gemeinen nur  dann  zu  ermitteln  sein,  wenn  die  Gase  durch  einfaches  Oeffnen  der  LuftrSume 
oder  durch  ein  Verdrängen  mit  Quecksilber  gewonnen  werden.  So  erhielten  F.  C.  Calvert 
und  E.  Ferrand  ^)  die  Luft  aus  den  Hülsen  von  Colutea  arborescens  durch  einfaches  Zer- 
drücken unter  Quecksilber  und  in  analoger  W^eise  gewannen  sie  auch  die  Luft  aus  den 
bohlen  Stengeln  von  Hcracleum  sphondylium ,  Angelica  archangelica,  Ricinus  communis, 
Dahlia  variabiüs  u.  a.  Pflanzen.  Die  unten  milgetheilten  Analysen  beziehen  sich  auf  junge ^ 
noch  nicht  ausgewachsene,  und  auf  alte,  bereits  trocknende  und  nahezu  reife  Samen  ent- 
hallende Hülsen.  Letztere  zersetzten  offenbar  viel  weniger  Kohlenstfure  als  die  jungen  Hül- 
sen, und  hieraus  erklärt  es  sich,  dass  in  diesen  der  Kohlensfluregehalt  bei  Tage  zumeist 
mehr  abnahm  als  in  jenen  altern  Hülsen.  Der  Sauerstoffgehalt  zeigt  in  beiden  FfiUen  eine 
wohl  merkliche,  doch  keineswegs  ansehnliche  Zunahme  während  des  Tages.  Für  die  Luft 
in  den  hohlen  Stengeln  der  genannten  Pflanzen  ist  sogar  einigemal  eine  kleine  Abnahme 
am  Tage  verzeichnet,  während  der  Kohlensäuregehalt  durchgehends  in  analoger  Weise 
schwankte,  wie  bei  Colutea. 


I)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4844,  HL  s^r.,  Bd.  2,  p.  877.  Femer  lieferten  Analysen 
der  Luft  in  den  Hülsen  von  Colutea :  Erdmann,  Jahresb.  d.  Chemie  4855,  p.  727 ;  Baudrimont, 
Compt.  rend.  4855,  Bd.  44,  p.  478 ;  Saintpierre  und  Magnien,  ebenda  4876,  Bd.  88,  p.  490. 
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Die  Luft  enthielt  in  Volumprocenten 


Stande  der 
Beobachtung 

1 
Tageszeit  and  Wetter 

1                 Jnnge^H&lsen 

Alte  HftUen 

Ton  Colntea 

,      Sauerstoff          Kohlens&are 

Sauerstoff 

Kohlens&are 

44 

Nacht 

20,58 

2,64 
2,45 

49,30 

2,94 

42 

• 

Mittag,  bedeckt 

20,77 

20,63 

2,46 

7 

Morgen,  sonnig 

20,84 

4,93 

24,44 

2,32 

ii 

Mittag,  sonnig 

24,03 

4, -76 

24,25 

2,44 

4 

Nachmittag,  sonnig 

24,26 

2,40 

20,68 

2,44 

Wie  nach  Eintauchen  unter  Wasser  die  Luft  reicher  an  Sauerstoff  werden  kann,  zeigen 
Versuche  von  Th.  de  Saussure  i)  mit  Erbsenhülsen.  In  direkt  der  Pflanze  entnommeDen 
Hülsen  war  die  Luft  zusammengesetzt  aus  4  9,8  0,  79,2  N  und  4,5  CO2,  während  sie  bestand 
aus  30  0,  69  N  und  4  COs,  nachdem  die  Früchte  unter  Wasser  besonnt  worden  waren. 
Auch  das  in  submersen  Wasserpflanzen  eingeschlossene  Gas  ist  am  Tage,  nach  dem  an 
Schnittflächen  ausgeschiedenen  Gase  zu  urtheilen,  reich  an  Sauerstofl',  und  dieses  fand  auch 
Aimä^}  für  das  in  Algen  (Fucus?)  eingeschlossene  Gas,  in  welchem  früh  Morgens  der  Sauer- 
stoff zum  StickstofT  im  Verhältniss  von  47  zu  88,  vor  Sonnenuntergang  aber  von  36  zu  64 
gefunden  wurde.  Von  dem  aus  Schnittflächen  ausgeschiedenen  Gas  wird  bei  Behandlung 
der  Kohlensäurezersetzung  die  Rede  sein. 

Eine  ungleiche  Zusammensetzung  der  in  verschiedenen  Theilen  einer  Pflanze  einge- 
schlossenen Luft  zeigen  Experimente  Dutrochet's^)  mit  Nuphar  luteum  an,  in  welchen  die 
Gase  aus  den  unter  Wasser  gehaltenen  Pflanzentheilen  mittelst  der  Luftpumpe  ausgezogen 
wurden.  Die  so  erhaltenen  Gase  bestanden  in  den  Blättern  aus  48  0  und  82  N,  im  Rhizome 
aus  46  0  und  84  N,  in  den  Wurzeln  aus  8  0  und  92  N.  Dil  Kohlensäure  ist  nicht  bestimmt, 
und  ferner  ist  nicht  mitgetheilt,  zu  welcher  Tageszeit  die  Pflanzen  dem  Experimente  unter- 
2ogen  wurden.  Die  Versuche  von  Lechartier^)  mit  Nymphaea,  welche  zu  ähnlichem  Re- 
sultate führten,  sind  in  methodisch  unzureichender  Weise  ausgeführt.  —  Ob  thatsächlich 
die  in  Lufträumen  eingeschlossenen  Gase  zuweilen  reines  oder  fast  reines  Stickgas  sind, 
wie  F.  Schulze^)  dieses  für  Grashalme,  sowie  Stengel  von  Rumex  und  Angelica  offlcinalis, 
BarthölemyO)  für  Pontederia  crassipes,  Typha  u.  a.  angibt,  dürfte  wohl  noch  näher  zu  con- 
statiren  sein ,  und  eventuell  müsste  aufgehellt  werden,  unter  welchen  Umständen  eine 
solche  Zusammensetzung  zu  Stande  kommt.  Denn  von  anderen  Autoren  '^)  wurden  für  hoble 
Stengel  andere  Resultate  erhalten,  und  speziell  in  dem  Blattstiel  von  Pontederia  fand  Ch. 
Martins  6}  eine  Luft  mit  45,5  Volumproc.  Sauerstofif. 

Während  in  den  vorerwähnten  Experimenten  wesentlich  oder  ausschliesslich  die  inErucht- 
höhlungen  oder  in  Intercellularräumen  enthaltene  Luft  in  Betracht  kam,  gewannen  E.  Faivre 
und  V.  Dupr^®)  die  in  Holzgefässen  von  Monis  und  Vitis  vinifera  eingeschlossenen  Gase, 


4)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4824,  Bd.  49,  p.  450.  —  Auch  Ingenbousz  (Versuche 
mit  Pflanzen,  übersetzt  von  Scherer,  4788,  Bd.  2,  p.  58)  bemerkte  bereits  die  Zunahme  von 
Sauerstoff  in  beleuchteten  Hülsen  von  Colutea  u.  a.  Pflanzen. 

2)  Ebenda  4844,  III.  s^r.,  Bd.  2,  p.  536.        S)  M6moires  u.  s.  w.,  Brüssel  4837,  p.  475. 
4}  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4867,  V  s^r.,  Bd.  8,  p.  868. 

5)  Lehrbuch  d.  Chemie  für  Landwirthe,  4853,  I,  p.  58. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4874,  V  s6r.,  Bd.  49,  p.  467. 

7)  Vergl.  auch  P.  Gardner,  Froriep*s  neue  Notizen,  4846,  Bd.  39,  p.  323. 

8)  M^m.  de  l'Acad.  de  Montpellier  4866,  Bd.  VI,  p.  365.  Auszug  in  Compt.  rend. 
4866,  Bd.  62,  p.  787.  —  Hier  sind  auch  Analysen  der  Gase  aus  den  Lufthöhlen  von  Aldro- 
vandia  vesiculosa  und  den  Wurzeln  von  Jussieua  mitgetheilt. 

9)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4866,  V  s^r.,  Bd.  6,  p.  866.  —  Nach  Th.  Bischofif  (De  vera 
vasorum  plantarum  structura  et  functione  commentatio  4829,  p.  84)  soll  die  Gefässluft  reich 
an  Sauerstoff  sein,  doch  ist  kein  Werth  auf  diese  Angabe  zu  legen,  da  die  angewandte  Methode 
zu  mangelhaft  war. 
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iodem  sie  unter  einem  Drucke  von  V2  bis  3/4  Atmosphären  Quecksilber  in  die  GeßUse  trie- 
ben und  das  austretende  Gas  über  Quecksilber  auffingen.  |  Bei  Anwendung  von  Zweigen 
wurde  doch  nur  Gefässluft  gewonnen,  da  das  Quecksilber  in  die  Intercellularrftume  nicht 
eindrang.  Während  das  in  den  Gewissen  des  Stammes  eingeschlossene  Gas  im  Winter  fast 
gewöhnliche  Luft  war  und  z.  B.  im  Januar  nur  0,001  Proc.  COa  enthielt,  nahm  mit  erwa- 
chender Vegetation  der  Sauerstoflgehalt  ab  und  der  Kohlensäuregehalt  zu,  so  dass  schon 
Ende  März,  als  das  Treiben  der  Knospen  begonnen,  aber  Blätter  sich  noch  nicht  entfaltet 
hatten,  das  gewonnene  Gas  enthielt  in  Volumproc.  COj  k*4J6;  0»  47,30;  Nes  78,55  und 
am  Si.  Juni  die  Lufl  sogar  bestand  aus  COa  «s  i  4,63 ;  0  «s  7,82 ;  N  »  78,05  Volumprocent. 
Ende  Oktober  war  wieder  so  ziemlich  die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  erreicht  (49,3 
Volumproc.  0  und  eine  Spur  CO2).  Die  Luft  in  den  Gefässen  der  Wurzeln  fanden  unsere 
Autoren  während  der  Vegetationszeit  durchgehends  reicher  an  Kohlensäure  und  ärmer  an 
Sauerstoff  als  im  Stamme. 

Abgorbirte  Clase«  Die  in  der  Pflanze  im  absorbirten  Zustand  enthaltenen  Gase  sind  wohl 
bisher  in  keinem  Falle  ohne  Beimengung  von  Gasen  aus  den  luftführenden  Räumen  gewonnen 
worden.  Auch  haben  wirkeine  auf  sicherem  Boden  stehende  Erfahrungen  über  die  Absorp- 
tionsfähigkeit der  Zellinhalte  und  der  Zellwände,  dürfen  indess  annehmen,  dass  die  Kohlen- 
saure in  den  Zellen  relativ  reichlich  absorbirt  werden  kann.  Ganz  unbekannt  ist  es  noch, 
ob  gewisse  ZeUbestandtheile  vermöge  ihrer  Zusammensetzung  die  Fähigkeit  haben,  bestimmte 
Gase  in  besondei*s  reichlichem  Maasse  zu  binden»  was  nach  den  Erfahrungen  der  Thier- 
physiologie  und  der  Chemie  sehr  wohl  möglich  sein  kann.  Von  Bedeutung  ist  jedenfalls 
der  oft  hohe  hydrostatische  Druck  wenigstens  dadurch,  dass  er  eine  Ausscheidung  in  Gas- 
form ionerhalb  der  Zelle  verhindert,  wenn  ein  absorbirtes  Gas  in  weit  grösserer  Menge  in 
einer  Zeile  enthalten  ist,  als  der  partiären  Pressung  dieses  Gases  in  der  angrenzenden  Luft- 
masse  entspricht.  Thatsächllch  ist  dieses  in  den  lebensthätigen  Zellen  der  gewöhnliche  Fall, 
wie  die  Ausscheidung  von  Kohlensäure  aus  athmenden  und  die  Ausgabe  von  Sauerstoff  aus 
assimilirenden  grünen  Zellen  zeigt,  da  eben  die  Ursache  dieser  Ausscheidung  in  der  An- 
häufung dieser  Gase  in  den  Zellen  gegeben  ist  Mit  der  Thätigkeit  der  Zelle  ist  demnach 
auch  die  Zusammensetzung  absorbirter  Gase  zweifellos  verschieden,  wie  im  Näheren  aus^ 
den  Thatsachen  hervorgeht,  welche  in  den  die  Produktion  organischer  Substanz  und  die 
AIhmuDg  behandelnden  Kapiteln  mitgetheilt  werden. 

He^ttrer  Draek  In  dea  GefiggeB.  Damit  überhaupt  Quecksilber  in  die  Gefässe 
eingesogen  wird,  muss  die  Luftverdünnung  einen  höheren  Werth  erreichen  als  die  Capillar- 
depression  des  Quecksilbers,  welche  u.  a.  in  den  freilich  engen,  nur  25  bis  30  Mikromill.  weiten 
Gefässen  von  Aesculus  Hippocastanum  einer  Quecksilbersäule  von  30 — 43  cm  entspricht. 
Dessenungeachtet  drang  auch  in  diese  Gelasse  das  Quecksilber  in  Experimenten  Höhnersi) 
auf  4  bis  5,  2  cm  ein.  Tritt  aber  einmal  Quecksilber  ein,  so  hängt  die  Höhe,  bis  zu  welcher 
es  befördert  wird,  natürlich  auch  von  dem  Rauminhalt  des  Gelasses  ab,  so  gut  wie  ja  auch 
in  einer  längeren  Glasröhre  das  Quecksilber  höber  steigt,  als  in  einer  kürzeren,  aber  gleich 
weiten  Glasröhre,  wenn  in  denselben  die  Luft  in  ftleichem  Grade  verdünnt  worden  war,  be- 
vor sie  anter  Quecksilber  geöffnet  wurden.  Deshalb  gibt  auch  die  Steighöhe,  mit  Berück- 
sichtigung der  Capillardepression  des  Quecksilbers,  kein  vergleichendes'  Maass  für  die  Luft- 
verdüDnnng  in  Gefässen  ab,  wie  dieses  Höhnet  irrig  annimmt,  denn  ohne  Weiteres  ist  keine 
Garantie  geboten,  dass  selbst  benachbarte  Geftlsse  gleich  lang  sind  oder  dass  das  Volumen 
eines  Gefässes  durch  Verschmelzung  mit  einem  anderen  Gefässe  nicht  erheblich  vermehrt 
ist.  Ob  in  den  Holzzellen  ein  negativer  Druck  besteht,  Ist  direkt  noch  nicht  ermittelt,  doch 
würden  diese  kürzeren  Elementarorgane  nur  auf  kurze  Strecke  injicirt  werden,  wenn  auch 
die  Luflverdünnung  ausreichend  wäre,  um  die  Capillardepression  zu  überwinden.  Da  das 
Volumen  der  Gefässe  nicht  bestimmt  wurde,  so  muss  es  auch  [zunächst  dahin  gestellt 
bleiben,  ob  thatsächlich  ein  stärkerer  negativer  Druck  die  Ursache  ist,  dass,  wie  Höhnel^j 
fand,  das  Quecksilber  in  den  Geissen  jüngerer  Jahresringe  im  Allgemeinen  höher  steigt. 

Nach  Höhnet 3)  soll  der  negative  Druck  in  den  Gewissen  entstehen,  indem  Wasser,  wel- 
ches diese  ganz  oder  theilweise  füllte,  bei  genügend  ausgiebiger  Transpiration  entfernt  wird. 


1)  Ueber  d.  negativen  Druck  d.  Gefässluft,  4876,  p.  15. 

2)  Ebenda  p.  45  u.  20,  und  Jahrb.  f.  wiss.  B.,  4879,  Bd.  12,  p.  426. 
3;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  1.  c.  p.  121. 
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Bei  KrautpflaDzen  wiederholt  sich  nach  unserem  Autor  die  partielle  Anftillung  der  Gewisse 
normalerweise  In  jeder  Nacht,  und  hiermit  sinkt  oder  verschwindet  die  Luftverdünnung  in 
den  Gewissen,  nimmt  aber  zu  oder  kommt  wieder,  wenn  am  Tage  die  Transpiration  gehörig 
gesteigert  wird.  Auch  in  den  Holzpflanzen  wechselt  nach  unserro  Autor  der  Wassergehalt  in 
den  Gefttssen,  welche  keineswegs  während  des  ganzen  Sommers  nur  Luft  enthalten.  Uebri- 
gens  wird  bei  holzigen  Pflanzen  ein  einmal  gebildeter  negativer  Druck  sich  lange  erhalten, 
und  Höhnel  >)  hat  durch  direkte  Versuche  gezeigt,  wie  langsam  eine  Druckdifferenz  zwi- 
schen der  Luft  der  Gefllsse  und  den  benachbarten  Lufträumen  ausgeglichen  wird.  Sicher- 
lich muss  auf  die  besagte  Weise  eine  Luftverdünnung  entstehen ,  doch  hat  Höhnel  nicht 
gezeigt,  dass  dieses  die  einzige  Ursache  ist,  und  die  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  spre- 
chen nicht  gegen  eine  anderweitige  fortwährende  Neubildung  und  Unterhaltung  des  nega- 
tiven Luftdruckes  in  der  transpirirenden  Pflanze.  Ja,  die  baldige  Regeneration  des  nega- 
tiven Luftdruckes  in  abgeschnittenen  Zweigen  Itfsst  vermuthen,  dass  noch  eine  andere  Ur- 
sache, als  die  von  Höhnel  angenommene,  negativen  Druck  in  den  Lufträumen  transpiriren- 
der  Pflanzen  zu  erzeugen  vermag.  Ich  will  hier  nicht  auf  eine  Discussion  von  Möglichkeiten 
eingehen,  welche  doch  nur  an  der  Hand  neuer  Versuche  zu  einer  positiven  Entscheidung 
zu  führen  vermöchten. 

13m  eine  Wiederbildung  verdünnter  Luft  in  abgeschnittenen  Zweigen  zu  ermöglichen^ 
ist  ein  Verschluss  der  geöffneten  Gefttsse  nölhig,  welcher  nach  Höhnel*)  durch  die  an  der 
Schnittfläche  austretenden  schleimigen  Stoffe  und  nach  Einstellen  in  Wasser  auch  durch 
anderweitige  Bildung  schleimiger  Massen  bewerkstelligt  wird.  Von  Thatsachen  füge  ich 
noch  hinzu,  dass  Höhnel  3}  an  einem  Zweige  von  Tilta  argentea  das  Quecksilber  6  cm  hoch 
in  die  Gefässe  eingedrungen  fand,  nachdem  der  Zweig  9/4 Stunden  an  der  Luft  gelegen 
hatte  und  dann  71/2  cm  von  der  Schnittfläche  entfernt  abgeschnitten  wurde.  In  Eichen- 
zweigen drang  sogar  das  Quecksilber  10  cm  hoch  in  die  Gefässe  ein,  nachdem  die  Zweige 
5  Stunden  an  Luft  verweilt  hatten  und  ein  45  cm  langes  Stück  abgeschnitten  war. 

Der  üeberdmok  In  der  Intereellnlarliifl  submerser  und  unverletzter  Pflanzen  er- 
reicht wohl  kaum  so  hohe  Werthe  wie  die  Luftverdünnung  in  den  Gefässen.  So  ganz  uner- 
heblich ist  der  positive  Druck  in  der  Intercellularluft  indess  nicht,  da  u.  a.  ein  untei^e- 
tauchtes  Blatt  von  Nymphaea,  dessen  Blattstielquerschnitt  sich  26  cm  tiefer  unter  Wasser 
befand,  noch  Gasblasen  aus  den  fntercellularen  hervorzutreiben  vermochte^).  Dieser  Bla- 
senstrom,  welcher  aus  Schnittflächen  submerser  Wasserpflanzen  (Elodea,  Myriophyllum, 
Ceratophyllum  sind  geeignete  Pflanzen)  hervortritt,  hört  meist  schon  in  weniger  als  einer 
Minute ,  zuweilen  fast  momentan  auf,  wenn  die  Pflanze  verdunkelt  wird,  und  somit  zeigt 
dieses  Verhalten  an,  dass  die  Entstehung  des  positiven  Druckes  von  der  Sauerstoffpro- 
duklion  in  beleuchteten  Pflanzen  abhängt,  und  ferner,  dass  in  den,  freilich  mit  grösseren 
Intercellularräumen  versehenen  Wasserpflanzen  Druckdifferenzen  schnell  ausgeglichen 
werden.  Die  Entwicklung  des  positiven  Druckes  ist  eine  Folge  davon,  dass  die  turgescen- 
ten  Zellen  Sauerstoffgas  an  die  Intercellularräume  abgeben ,  weil  dieses  fortwährend  im 
Inneren  der  grünen  Zellen  entstehende  Gas  in  reicherem  Maasse  in  diesen  enthalten  ist, 
als  der  partiären  Pressung  in  den  fntercellularen  entspricht.  Ein  anderer  Theil  des  Sauer- 
stoffgases geht  natürlich  in  gelöster  Form  in  das  umgebende  Wasser  über  und  kann,  wenn 
dieser  Uebergang  reichlich  stattfindet,  an  der  Oberfläche  in  Btasenform  ausgeschieden  wer> 
den,  wie  dieses  häufig  Algenföden  zeigen,  denen  bei  günstiger  Beleuchtung  sauerstoffrei- 
chere Gasblasen  anhaften. 

Ob  im  Dunkeln  negativer  Druck  in  der  Intercellularluft  submerser  Pflanzen  vorkommt, 
ist  noch  nicht  untersucht,  jedenfalls  ist  aber  höchstens  ein  sehr  geringer  positiver  Druck 
vorhanden,  da  beim  Einstechen  keine  oder  höchstens  einige  wenige  Gasblasen  hervorkom- 
men, und,  wie  schon  gesagt,  ein  Blasenstrom  mit  Verdunklung  aufhört.  Es  erklärt  sich 
dieses  daraus,  dass  die  durch  Athmung  gebildete  Kohlensäure  zwar  auch  in  die  Intercel- 
lularräume dringt,  jedoch  relativ  leicht  auf  osmotischem  Wege  nach  Aussen  befördert  wird, 
und  dieserhalb,  wie  auch  anderer  Umstände  halber,  ist  es  theoretisch  möglich,  dass  gele- 

i)  Ebenda  p.  76.  2)  Bot.  Ztg.  1879,  p.  320. 

Zf  Ueber  d.  negativen  Druck  d.  Gefässluft  1876,  p.  SO.  —  Derartige  Versuche  sind  auch 
milf<<'thellt  von  Sachs  in  Arbeit,  d.  Boten.  Instit.  in  Würzburg  1878,  Bd.  2,  p.  171. 
i,  Lechartier,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1867,  V.  sär.,  Bd.  8,  p.  864. 
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gentlieb  eine  LuftverdünDang  in  der  rasnze  sich  einstellt.  Erheblich  wird  die»  allerdiiips 
Dicht  Kitt,  da  soDSI  eiae  parlielle  Injektion  der  Intercellnlerreume  mit  Wa»aer  za  erwarten 
Wirt.  Uebrigens  ist  big  dabin  überhaupt  noch  nicbl  nSher  untersucht,  welcher  Complex 
von  UrsacheD  für  die  Füllung  der  ott  erheblich  grossen  Lnftrfluine  subnierser  Pflanien  piit 
GsMo  voD  Bedeutung  sind  >) ,  und  in  wie  weit  der  Gasdruck  selbst  wieder  eventuell  für  die 
Entwicklung  der  Intercellularräume  in  Betracht  kommt. 

Du  Henortrelen  von  Gashissen  aui  Wasserpflanien  beobachtet  man  ieictil,  wenn  man 
eme  POaDie  von  Elodea,  Myriophyllum ,   Cerelopbyllum  o.  a.  mit  der  Schnittfläche  nach 
Db«D,   in  einen   mit  Wasser   angeRilllen  Cyliuder   einsetit  und 
durch  Anbinden  an  einen  Glasstab  b  die  Pflaoie  untergetaucht  er-  ^ 

kill,  wie  dds  durch  die  Fig.  I T  versinnllcbt  Ist.   Da  dieser  Blasen-  0 

sirom  inr  Demonstration  der  Kohleosäurexersetiung  und  lur  Ab-  jß^ 

KhKUuDg  der  relativen  Wirkung  verschiedener  Beleuchtung  auf 
die  AssirnUationsthatigkeit  benutzt  werden  kann,  sc  werden  wir 
au/ dieses  Phänomen  in  Ksp.  V,  Ablh.  i  xorückkcmmen  und  hier 
allein  die  Mechanik  der  Entstehung  ins  Auge  zu  fassen  haben. 
Diese  ist  aber  nach  obigem  ohne  weiteres  verständlich,  und  ebenso 
bedarf  es  keiner  besonderen  ErifiDternng,  warum  die  Blasenent- 
«icklDog  bei  lu  geringer  AssimllalionslbHIIgkeit  und  ebenso  dann 
lulbtirt,  wenn  die  Inlercellularen  an  der  Schnitlfiache  durch  ca- 
pillir  festgehaltene B  Wasser  oder  sonst  in  irgend  einer  Weise  ver- 
stopft sind.  Endlich  ist  auch  klar,  warum  die  austretenden  Gas- 
blasen  nie  reiner  SauerstofT  sind,  übrigens  in  ihrer  Zusammen- 
seUnng  durch  die  Intensität  der  SauerslofTproduktion,  dorch  die 
Heoge  der  in  Wasser  gelösten  Gase  (Kohlensaure  und  Stickgas)  und 
«iele  andere  UmstHnde  beeioftaMt  werden.  Wie  aber  dieser  Bla- 
HDStrooi  thststtchlich  von  der  Kohlensflurezersetiung  abhtngt  und 
nicht  etwa  durch  anderweitige  Wirkungen  des  Lichtes  in  der 
Pflanze  hervorgebracht  wird,  geht  einmal  daraus  hervor,  dass 
«Dch  im  diffusen  Lichte  die  Blasenentwtcklung  noch  vor  sich  geht, 
und  dass  diese  dann  aulhlirt,  wenn  allein  die  KoblensHure  dem 
Wasser  entzogen  wird.  Letzleres  führte  Dr.  Schwarz  im  Tübinger 
botanischen  Institute  aus ,  indem  er  einen  kleinen  üeberschuss  fSj,"  a "  ou'''tÄt  f«Vt«" 
voB  Kalk-  oder  Bsrytwasser  zugab.     Der  Blasenstrom    erlosch  h^itas. 

jetzl  sehr  schnell,  auch  in  direkter  Sonne,  kam  aber  wieder,  wenn 

die  Pflanze  iu  reines  Flusswasser  gebracht  oder  wenn  durch  Einleiten  von  Kohlensaure  die 
■nifenaanlen  Oiyde  in  Carbonale  verwandelt  wurden. 

Naltirlich  gibt  es  auch  noch  andere  Ursachen,  welche  Gasblasen  ans  einer  Schnill- 
Ucbe  hervonutreiben  vermögen.  Es  wird  das  u.  a.  erzielt  durch  Verminderung  des  Lufl- 
dnickes  und  Erhöhung  der  Temperatur,  und  es  ist  einleuchtend,  warum  aus  einer  Pflanze 
noch  einige  Zeit  Gasblasen  kommen  ,  wenn  dieselbe  In  sehr  kohlensSurerelchem  Wasser 
Erhalten  wird,  nachdem  sich  eine  SBuerstofTreiche  Luft  im  inneren  gesammelt  hatte*). 
D»n  die  Kohlensture  dringt  ja  in  grosserer  Menge  in  die  Pflanze  ein,  als  der  schwieriger 
dtosmirende  Sauerstoff  seinen  Weg  in  das  umgebende  Wasser  findet.  Eine  Temperalur- 
^tigeniag  kann  natürlich  nur  vorübergehend  Gasblasen  hervortreiben,  und  obige  Expe- 
rimenle  zeigen,  dass  die  erwärmende  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  in  der  submerseo 
l^inze,  entgegen  der  Annahme  von  N.  J.  C.  Müller^],  einen  anhallenden  Blasenstrom  nicht 
IU  anleriialten  vermag,  dass  überhaupt  durch  Insolation  von  der  KohleosHureierselzung 
nnsbhllDgige  Bedingungen  für  einen  Blasenslrom  nicht  geschaffen  werden.'  Immerhin  he- 


■&m^ 


V  Einige  Angaben  hierüber  bei  Bartheiemy,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  tSU,  V.  s£r., 
M  <>,  p.  167,  und  bei  Moll,  Bot.  Ztg.  I8S0,  p.  SS 

t;  Van  Tieghem.  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1868,  V.  ser.,  Bd.  9,  p.  1B9 ;  Lecoq,  Compl. 
KDd.  (8fl7,  Bd.  65,  p.  (IU,  u.  ISes,  Bd.  6s,  p.  SU  ;  N.  J.  C,  Müller,  Jahrb.  f.  wlss.  Bot. 
I»73_7(,  Bd.  »,  p.  37. 

1]  BoUn.  Untersuch.  Bd.  I,  Heft  5  (IST«],  p.  ISO. 
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durfte  diese  Frage  einer  Enkscheidong  durch  den  Versuch,  da  wir  in  der  von  Dufour  ent- 
deckten und  von  Feddersen  i)  studirten  Thermodiffusion  ein  Phänomen  kennen,  in  welchem 
ein  Gasstrom  von  der  kttiteren  nach  der  wärmeren  Seite  einer  Scheidewand  geht,  und  ferner 
sich  ein  merklicher  und  mit  der  Temperatur  zunehmender  Druck  in  einer  geschlossenen 
Thonzeüe  oder  Thierblase  ausbildet,  wenn  die  eingeschlossene,  dagegen  nicht  die  umge- 
bende Luft  dampfgesättigt  ist^}. 

In  den  LandpflaiixeB  konmeB  indess  gioherllch  GMstrSmmigeB  aaf  andere  Wehe 
als  durch  Kohlensiiireiersetziuiif  in  Wege«  Wenn  wir  hier  absehen  von  mechanischen 
Erschütterungen,  Temperaturwechsel  u.  dgl.,  so  bleibt  noch  als  eine  fernere  Ursache  der 
negative  Druck,  welcher  sich  im  Zusammenhang  mit  der  Wasserverdampfung  in  dem  Inter- 
cellularsystem  entwickelt.  Wie  die  Transpiration  in  verschiedenen  Organen  ungleich  und 
nach  äusseren  Verhältnissen  variabel  ist,  so  wird  aurii  sicherlich  die  lufl verdünnende  Wir- 
kung an  verschiedenen  Stellen  im  Intercellularsystem  ungleich  ausfallen.  Dann  müssen 
aber  Gasbewegungen  veranlasst  werden,  welche  unter  Umständen ,  insbesondere  bei  Vor- 
handensein von  Spaltöffnungen  und  Lenticellen,  eine  Luftcirculation  durch  die  Ptlanze  nach 
sich  ziehen  können.  Da  die  Nachweisung  dieser  Gasströme  bisher  nicht  allgemeiner  ver- 
sucht ist,  so  lässt  sich  auch  über  ihre  Richtung  und  ihre  Bedeutung  in  der  Pflanze  nichts 
Bestimmtes  sagen.  Nachgewiesen  sind  indess  derartige  Gasströme  für  Nelumbiam  specio- 
sum  und  Nymphaea ,  deren  spaltöifnungsführende  Blätter  an  Luft  grenzen,  und  wo  deni- 
gemäss,  wie  bei  den  Landpflanzen,  nur  ein  Theil  des  Körpers  lebhaft  transpirirt. 

Solche  Gasströme  können,  wie  schon  Raflenau-Delile^;  beobachtete,  an  hellen  Tagen 
bei  Nelumbium  so  lebhaft  werden ,  dass  auf  der  Oberfläche  des  Blattes  herumlaafende 
Wassertropfen  in  ähnlicher  Weise  durch  die  aus  den  Spaltöifnungen  dringende  Luft  herum- 
geworfen werden,  wie  es  geschieht,  wenn  Luft  in  den  abgeschnittenen  Blattstiel  eingeblasen 
wird.  Nach  Merget^)  soll  sich  in  einem  besonnten  Blatt,  und  ebenso  in  einem  Blatt  von  Ne- 
lumbium, dessen  Lamina  durch  Annäherung  von  heissem  Eisen  oder  von  Kohlenfeuer  erwännt 
wird,  ein  Luftstrom  von  der  Blattfläche  aus  nach  dem  Innern  der  Pflanze  bewegen,  so  dass 
aus  den  Intercellularen  eines  abgeschnittenen  Blattstieles  Luft  hervordringt.  Dieses  ge- 
schah auch  dann  noch,  als  die  Schnittfläche  ein  wenig  unter  Wasser  getaucht  war,  und 
Merget  erhielt  derart  aus  einem  besonnten  Blatt  in  einer  Minute  Vi  Liter,  aus  einem  durch 
Kohlenfeuer  erwärmten  Blatt  sogar  i  Liter  Lufl,  doch  war  auch  in  letzterem  Falle  der 
Druck,  mit  welchem  die  Luft  hervorgetrieben  wurde,  nur  im  Stande,  einer  Wassersäule 
von  i  bis  8  cm  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Es  ist  aber  nach  Experimenten  Barlh^lemy's  ^ 
schon  die  geringe,  einer  Wassersäule  von  2  bis  8  cm  Höhe  entsprechende  Saugkraft  aus- 
reichend, um  aus  einem  mit  der  Pflanze  in  Verbindung  stehenden  Blatte  von  Nelumbium 
oder  Nymphaea  einen  mächtigen  Gasstrom  zu  ziehen.  Diese  Experimente  wurden  einfach 
angestellt,  indem  das  Blatt  unter  eine  mit  Wasser  abgesperrte  Glocke  gebracht  und  durch 
Erhebung  dieser  die  entsprechende  Luflverdünnung  erzielt  wurde.  In  diesem  Falle  ^iirde 
zweifellos  durch  andere  Blätter  Gas  aus  der  Luft  aufgenommen  und  so  eine  durch  die  Rhi- 
zome  der  Pflanze  gehende  Luftcirculation  erzielt,  weiche  in  den  grossen  Intercellularräu- 
men  genannter  Pflanzen  grössere  W^iderstände  nicht  findet,  worauf  auch  der  Umstand  hin- 
deutet, dass  die  aus  Blättern  von  Nelumbium  extrahirte  Luft  in  Versuchen  von  Raffonau- 
Delile,  Merget  und  Barth^lemy  von  der  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  wenig  oder  gar 
nicht  abwich.  Voraussichtlich  werden  aber  auch  durch  Besonnung  und  Erwärmung  der- 
artige circulirende  Luflströme  in  den  genannten  Pflanzen  hervorgerufen,  und  es  ist  wohl 
möglich,  dass,  wie  es  Rafl'enau-Deliie  annimmt,  in  gegebenen  Fällen  ein  Theil  eines  Blattes 
Luft  aufsaugt,  welche  aus  einem  anderen  Theile  desselben  Blattes  wieder  hervorgetrieben 
wird. 

Bei  der  Girculation  von  Luft  durch  die  Rhizome  werden  sicherlich  Beimengungen  der 
in  der  Pflanze  producirten  oder  osmotisch  aufgenommenen  Gase  um  so  mehr  sich  bomerk- 


1)  Näheres  vide  Naumann,  AUgem.  Chemie  1877,  p.  964. 

t]  Die  Erklärung  dieses  Phänomens  bei  Kundt,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  1877,  N.  K 
Bd.  i,  p.  17. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1844,  II  s^r.,  Bd.  16,  p.  328. 

4}  Compt.  rend.  1873,  Bd.  77,  p.  1469,  u.  ebenda  1874,  Bd.  78,  p.  884. 

5;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V  s^r.,  Bd.  19,  p.  152, 
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lieh  machen,  je  langsamer  die  circaiirende  Luftströmung  ist.  Ob  der  osmotische  Uebergang 
von  Gasen  aus  dem  umgebenden  Wasser  ausreicht,  um  schon  bei  geringer  saugender  Wir- 
kung einen  merl^lichen  Gasstrom  zu  unterhalten,  muss  dahin  gestellt  bleiben.  Ueber  Ex- 
perimente mit  Nymphaea,  deren  Blätter  abgeschnitten  oder  untergetaucht  waren,  berichtet 
Lechartieri)  Resultate,  welche  mit  den  von  Barth^lemy  erhaltenen  nicht  tibereinstimmen. 
Im  Vorigen  sind  eine  Reihe  Thatsachen  aus  den  citirten  Arbeiten  mitgetheilt,  welche 
wohl  die  Existenz  von  Gasströmen «  die  unabhängig  von  der  Kohlensäurezersetzung  ent- 
stehen, sicher  stellen,  indess  wird  es  kritischer  neuer  Untersuchungen  bedtirfen,  um  über 
die  Richtung  dieser  Gasströme  und  über  die  Abhängigkeit  von  äusseren  Umständen  be- 
stimmteren Aufscbluss  zu  erhalten.  Entstehen  aber  solche  Gasströmungen  in  den  genann- 
ten Pflanzen ,  so  dürfen  wir  auch  auf  deren  allgemeine  Verbreitung  in  anderen  Pflanzen 
rechnen ,  bei  denen  mit  offenen  Ausführungsgängen  versehene  Pflanzentheile  sich  in  der 
Lufl  befinden,  doch  wird  freilich  durch  engere  Intercellularräume  die  Gasbewegung  nicht 
so  lebhaft  sein  können  wie  bei  Nymphaea.  Dass  es  sich  hier  um  Verhältnisse  handelt, 
welche  in  den  submersen  Pflanzen  nicht  ausgiebig  genug  gegeben  sind,  bedarf  keiner 
besonderen  Discussion,  dagegen  sind  die  mechanischen  Ursachen  dieser  Gasströme  erst 
noch  festzustellen.  Ob  hier  die  ThermodifTusion  oder  die  Gasbewegung,  welche  von  relativ 
trockener  zu  relativ  feuchter  Luft  geht,  oder  ob  ein  anderer ,  mit  Transpiration  in  näherm 
Verband  stehender  Umstand  im  Spiele  ist,  bleibt  also  zu  entscheiden.  Merget's  Experi- 
mente mit  Erwärmung  eines  Blattes,  welche  auch  noch  am  todten  Blatte  von  Nelumbium 
gleiches  Resultat  geben  sollen,  gestatten  keine  bestimmte  Einsicht,  ebenso  nicht  die  Beo- 
bachtung von  Raffenau-Deltle ,  nach  welcher  zuweilen  die  aus  Blättern  von  Nelumbium 
kommende  Gasströmung  bis  Mitternacht  anhält,  zumeist  freilich  am  Abend  erlischt. 


Kapitel  IV. 
Die  Wasserbewegang  in  der  Pflanze. 

Allgemeine  UebersIcM. 

§  20«  Um  Lebensthätigkeit  zu  ermöglichen,  muss  der  vegetabilische  Orga- 
nismus eine  gewisse  Menge  Wasser  enthalten,  welches  bekanntlich  als  Imbibi- 
tionsflttssigkeit  der  Zellwflnde,  des  Protoplasmas  und  anderer  organisirter  Kör- 
per, sowie  als  lösendes  Vehikel  zu  finden  ist.  Die  Menge  dieses  Vegetations^ 
Wassers  ist  aber  nach  äusseren  und  inneren  Ursachen  veränderlich.  Das  Wel- 
ken einer  Pflanze  zeigt  in  jedem  Falle  eine  Verminderung  des  Vegetationswas- 
sers an  9  und  dass  sogar  ein  gänzlicher  Verlust  dieses  von  gewissen  Pflanzen 
oder  Pflanzentheilen  ertragen  wird,  lehren  Samen,  Moose,  Flechten  und  andere 
Organismen,  welche  bei  Zufuhr  von  Wasser  wieder  zur  Lebensthätigkeit  er- 
wachen. Ferner  wird  im  Allgemeinen  der  Wasservorrath  in  einer  Pflanze  mo- 
dificirt,  wenn  safterfüllte  Zellen  ihr  Volumen  vergrössern  oder  bisher  lebendige 
Elementarorgane  mit  dem  Tode  lufterfulit  werden.  Aber  auch  ohne  dass  der 
Wassergehalt  gerade  schwanken  muss,  findet,  wenigstens  in  Landpflanzen,  ein 
lebhafter  Wasserwechsel  statt,  indem  die  oberirdischen  Theile  Wasserdampf 
an  die  Atmosphäre  abgeben,  während  durch  die  eingewurzelten  Theile  Wasser 
aus  dem  Boden  in  die  Pflanze  ge fuhrt   wird.    Die  Wassermenge,   welche  auf 


i]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1867,  V  s^r.,  Bd.  8,  p.  864. 
Vt9fttty  PÜAüMspliysiologie.  I.  8 
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diese  Weise  durch  Landpflanzen  den  Weg  nimmt ,  ist  durchgehends  ungleich 
ansehnlicher  als  die  Menge  des  in  einer  turgescenten  Pflanze  vorhandenen  Vege- 
tationswassers 1) ;  und  gegenüber  diesem  durch  die  Pflanze  sich  bewegenden 
Wasser  ist  auch  das  Wasserquantum  gering,  welches  beim  Bluten  der  Wein- 
stock, die  Birke  u.  s.  w.  ausscheiden  oder  welches  dazu  dient ,  die  Elemente 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  für  Produkte  des  Stoffwechsels  zu  liefern.  Muss  es 
auch  fraglich  bleiben,  ob  und  in  wie  weit  durch  gänzlich  submerse  Pflanzen  eine 
Wasserbewegung  normalerweise  zustande  kommt,  so  bringen  doch  schon  Tem- 
peraturschwankungen, mechanische  Beugungen  u.  dgl.  mit  sich,  dass  nicht 
immer  dieselben  Wassermoleküle  als  Vegetationswasser  in  der  Pflanze  bleiben, 
und  jedenfalls  führt  selbst  in  einer  nicht  wachsenden  Pflanze  die  Thätigkeit  der 
lebendigen  Zelle  eine  gewisse  Wasserbewegung  herbei. 

Nachdem  schon  früher  (Cap.  II]  die  Aufnahme  des  Wassers  in  die  Pflanze 
behandelt  wurde,  sollen  nun  die  Gestaltung  der  Wasserbewegung  in  der  Pflanze 
und  die  Ursachen,  welche  diese  Wasserbewegung,  sowie  in  gegebenen  Fallen 
die  Ausscheidung  von  Wasser  aus  der  Pflanze  herbeiführen,  beleuchtet  werden. 
In  folgendem  ist  zunächst  eine  orientirende  Uebersicht  gegeben,  welche  zu- 
gleich die  Verkettung  der  bei  dieser  Wasserbewegung  in  Betracht  kommenden 
Modalitäten  zeigen  und  es  ermöglichen  soll,  wie  die  Ausdehnung  des  Gegen- 
standes es  erfordert,  den  Wassertransport  in  der  transpirirenden  Pflanze ,  die 
Transpiration  und  die  Ausscheidung  flüssigen  Wassers  aus  der  Pflanze  in  ein- 
zelnen Abschnitten  behandeln  zu  können. 

Die  Mechanik  und  die  Wege,  vermittelst  welcher  Wasser  in  die  Pflanze 
oder  aus  der  Pflanze  gelangt,  wurden  in  Kapitel  II  und  III  im  wesentlichen 
gekennzeichnet.  Denn  entweder  handelt  es  sich  um  flüssiges  Wasser,  wel- 
ches sich  in  principieller  Hinsicht  wie  ein  gelöster  Körper  verhält,  oder  um 
Wasserdampf,  welcher  analog  wie  Gase  durch  luflführende  Räume  oder  Zell- 
wandungen seinen  Weg  findet.  Thatsächlic^  muss  ja  jede  turgescente  Zelle 
flüssiges  Wasser  aufgenommen  haben  und  wird  nicht  immer  die  gleichen  Was- 
sermoieküle  in  sich  beherbergen ,  femer  nehmen  an  Landpflanzen  imbibirende 
Wassertheilchen  Gasform  an,  um  entweder  direkt  (oder  durch  Vermittlung  des 
Intercellularsystemes  und  der  Spaltöffnungen,  resp.  der  Lenticellen  in  die  At- 
mosphäre abgegeben  zu  werden.  Weiter  werden  flüssige  Wassertheilchen  so- 
wohl von  einer  Zelle  in  die  andere  fortgeschafft,  als  auch  innerhalb  der  Wan- 
dungen auf  grössere  oder  kleinere  Strecken  transportirt. 

Gerade  bei  der  ausgiebigsten  Wasserbewegung ,  durch  welche  bei  Land- 
pflanzen die  grossen  Mengen  verdampfenden  Wassers  ersetzt  werden,  vermit- 
telt ganz  wesentlich  die  Fortbew^egung  in  den  Wandungen  verholzter  Zellen 
den  Transport  des  Wassers  von  den  Wurzeln  in  die  Zweige  und  in  die  Blätter. 
Es  ist  eben  gerade  eine  spezifische  Eigenschaft  verholzter  Wandungen,  eine 
schnelle  Fortbewegung  des  imbibirten  Wassers  zu  gestatten,  während  in  ande- 
ren Wandungen  die  Wasserbewegung  bei  gleicher  Triebkraft  ungleich  langsa- 
mer von  statten  geht.    Diese  spezifische  Eigenschaft  verbleibt  den  verholzten 


•  4)  In  turgescenten  saftigen  Pflanzen  liegt  der  Wassergehalt  geiKöhnlich  zwischen  60  und 
90  Proc.«  und  selbst  in  Holzpflanzen  dürfte  der  Wassergehalt  nicht  unter  30  Proc.  gehen. 
Einige  Zusammenstellungen  in  Mayer's  Agrikulturchemie  1876,  II.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  3iS. 
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Wandungen  auch  nach  dem  Absterben  des  lebendigen  Zellinhaltes  und  so  sind 
es  allgemein  die  Zeilen  und  Gefösse  des  Holzkörpers,  welche  der  Wasserbewe- 
gung in  ganz  hervorragender  Weise  dienen,  freilich  schon  deshalb  nicht  immer 
in  gleichem  Haasse,  weil  auch  mit  dem  Alter  die  Leitungsfähigkeit  abnimmt, 
so  dass  ältere  Kemholzlagen  für  den  Wassertransport  in  BUumen  wenig  oder 
gar  keine  Bedeutung  haben. 

Die  verholzten  Elemente  der  GefässbUndel  haben  also  die  Fortbewegung 
des  Wassers  auf  weitere  Strecken  zu  vermitteln,  um  aber  in  jene  zu  gelangen, 
müssen  die  Wassertheilchen  in  den  aufnehmenden  Organen  zunächst  die  nicht 
verholzten  Wandungen  der  meist  parenchymatischen  Rindengewebe  durchwan- 
dern. Da  hinwiederum  nicht  verholzte  Wandungen  die  Begrenzung  der  Inter- 
ceilularräume^  sowie  der  Blätter  und  Stengelorgane  zu  bilden  pflegen,  haben 
die  Wassertheilchen ,  um  den  Transpirationsverlust  zu  decken ,  wieder  ihren 
Weg  durch  solche  Zellwandungen  zu  nehmen ,  welche  bezüglich  der  Wasser- 
leitung gegen  die  verholzten  Wandungen  weit  zurückstehen.  Gleichviel  ob  nun 
in  den  Zellen  mit  unverholzten  Wandungen  das  Wasser  durch  die  Zellen  oder 
innerhalb  der  Wandungen  oder  gleichzeitig  auf  beiden  Wegen  fortgeschafft 
wird,  so  ist  es  doch  in  jedem  Falle  bedeutungsvoll,  dass  auf  solchen  minder 
günstigen  Wegen  die  Wassertheilchen  im  Allgemeinen  kürzere  Strecken  zu 
durchlaufen  haben,  indem  die  Gefüssbündel  durch  ihre  Vertheilung  in  die  Zweige 
und  Blätter  zunächst  die  Herbeischaffung  von  den  entfernten  Aufnahmeorten 
her  besorgen. 

Der  bevorzugten  Leitungsfähigkeit  der  verholzten  £lementarorgane  ist  es 
aber  umgekehrt  auch  zuzuschreiben,  dass  die  W^asserbewegung  wesentlich  in 
den  Gefässbündeln  vorsieh  geht,  und  z.  B.  der  Transpirationsverlust  eines  Zweiges 
nocb  gedeckt  wird,  wenn  ein  Rindenring  weggenommen  wurde,  bald  aber  ein 
Welken  eintritt,  wenn  die  Gommunication  des  Holzkörpers  unterbrochen,  die 
Continuität  der  Rinde  dagegen  erhalten  wurde.  Eine  gewisse  Menge  Wasser 
wird  allerdings  auch  in  der  Rinde  fortbewegt,  nur  ist  diese  Menge  viel  zu  ge- 
ring, um  genügenden  Ersatz  für  das  verdampfende  Wasser  leisten  zu  können. 
Ueberhaupt  muss  ein  jedes  Gewebe,  dessen  Zeilwandungen  für  Wasser  perme- 
abel sind,  eine  Fortbewegung  des  Wassers  gestatten,  doch  hängt  die  Ausgie- 
bigkeit dieser  Fortbewegung  von  Qualitäten  ab,  welche  wir  so  lange  einfach 
als  Thatsachen  hinnehmen  müssen,  bis  wir  eine  weitergehende  Erklärung  aus 
molekularer  Struktur,  aus  der  Zusammensetzung  der  Wandungen,  sowie  aus 
der  Anordnungsweise  der  Elementarorgane  zu  geben  vermögen.  So  ist  es  auch 
noch  nicht  sicher  bekannt,  ob  die  Wandungen  verholzter  Elementarorgane  etwa 
einer  W^asserbewegung  viel  geringere  Widerstände  in  longitudinaler  als  in 
transversaler  Richtung  entgegensetzen ;  übrigens  muss  auch  in  dieser  Richtung 
Wasser  fortbewegt  werden,  um  z.  B.  angrenzende  Zellen  mit  Wasser  zu  ver- 
sorgen. Es  stehen  aber  auch  nicht  allen  in  Luft  ragenden  Pflanzen  verholzte 
Elemente  zu  Gebote.  Die  Conidien  abschnürenden  Hyphen  von  Penicillium 
müssen  z.  B.  durch  Fortbewegung  des  Wassers  von  Zelle  zu  Zelle  oder  inner- 
halb der  W^andungen  ihren  Bedarf  erhalten  und  auch  den  meisten  Moosen  gehen 
verholzte  Elementarorgane  ab,  doch  tritt  auch  bei  diesen  bekanntliph  leicht 
Welken  ein,  wenn  die  Transpiration  durch  äussere  Verhältnisse  einigermaassen 
gesteigert  wird. 

8* 
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Die  gleichen  Ursachen,  welche  veranlassen,  dass  eine  Pflanze  dargebotenes 
Wasser  aufsaugt,  wenn  sie  nicht  soviel  Wasser  enthält,  als  sie  aufzunehmen  ver- 
mag (um  es  kurz  auszudrücken  in  einem  ungesättigten  Zustand  sich  befindet), 
veranlasst  auch  die  machtige  Wasserbewegung  in  transpirirenden  Pflanzen.  Um 
den  Verlust  zu  decken,  welcher  durch  die  Transpiration  in  Pflanzentheilen  ent- 
steht, wird  benachbarten  Elementarorganen  Wasser  entrissen,  und  von  diesen 
aus  setzt  sich  dieser  Vorgang  auf  angrenzende,  relativ  gesättigtere  Theile  fort 
bis  zu  den  Wurzeln  und  überhaupt  den  Gliedern,  die  ihrer  Umgebung  Wasser 
zu  entnehmen  vermögen  und  durch  einen  gewissen  Wassermangel  hierzu  be- 
ftiiigt  werden. 

Zunächst  wird  gewöhnlich,  insbesondere  auch  in  den  Blättern,  den  Wan- 
dungen turgescenter  Zellen  Wasser  entzogen  und  Ersatz  theilweise  durch  Zu- 
fuhr aus  benachbarten  Zellhautelementen,  theilweise  durch  Entnahme  aus  dem 
Zellinhalt  geleistet,  denn  letzterer  gibt  ja  unvermeidlich  Wasser  an  die  Zellhaut 
ab,  wenn  durch  Wasserverlust  in  dieser  der  bisherige  Gleichgewichtszustand 
gestört  wird.  In  angrenzende  Zellen  und  Zellwände  setzt  sich  das  gleiche 
Spiel  fort,  bis  endlich  auch  verholzten  Zellwandungen  Wasser  entrissen  wird. 
In  diesen  entsteht  dann,  vermöge  der  grossen  Leitungsfähigkeit  der  Wandun- 
gen, bei  gleicher  Betriebskraft  eine  ungleich  ausgiebigere  Wasserbewegung, 
die,  wie  schon  bemerkt,  zur  Folge  hat,  dass  wesentlich  die  verholzten  Elemente 
den  Wassertransport  auf  weitere  Strecken  vermitteln.  Eine  solche  Fortpflan- 
zung der  Wasserbewegung  wird  natürlich  in  gleichem  Sinne  zu  Stande  kom- 
men, wenn  durch  Irgend  eine  andere  Ursache,  etwa  in  Folge  von  Wachsthum, 
eine  Zelle  ihrer  Nachbarin  Wasser  zu  entreissen  vermag.  Femer  wird  Wasser 
sich  von  einem  Punkte  aus  fortbewegen,  wenn  in  Zellwand  oder  Zelllumen 
mehr  Wasser  enthalten  ist,  als  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  hier  festge- 
halten werden  kann. 

Die  nächste  Ursache  dieser  Wasserbewegung  sind  Anziehungskräfte,  welche 
jedenfalls  in  der  Zellw*andung  oder  zugleich  auch  im  Zellinhalt  zur  Geltung 
kommen,  und  die  Transpiration  erzeugt  die  Wasserbewegung,  indem  durch  die 
Entreissung  von  Wassertheilehen  jene  Anziehungskräfte  geschaffen  werden. 
Je  weiter  eine  Zellhaut  von  dem  Sättigungszustand  entfernt,  und  somit  je 
ansehnlicher  die  Transpiration   ist,   um   so    mehr  wird    diese  Betriebskraft 
gesteigert,    welche  endlich  nicht  mehr  besteht,    wenn  die  Pflanze  so  viel 
Wasser  enthält,  dass  sie  dem  Boden  solches  nicht  mehr  zu  entziehen  vermag. 
Dem  entsprechend  saugt  dann  ein  Stammstück,  welches  einer   transpiriren- 
den Pflanze  entnommen  wurde,    Wasser  ein,   und  eine  Pflanze  wird  durch 
Wasseraufnahme  schwerer,  wenn  die  Transpiration  aufgehoben  wurde,  wäh- 
rend die  Gelegenheit  Wasser  aufzunehmen  fortbesteht.    So  wechselt  auch  in 
der  Natur  der  Wassergehalt  einer  Landpflanze  nach  äusseren  Verhältnissen,  ja 
manche  Pflanzen,  wie  Moose  und  Flechten,  werden  gelegentlich  staubtrocken, 
um  durch  Regen  oder  Thau  wieder  in  den  turgescenten  Zustand  zurückzukeh- 
ren.   Andere  Pflanzen  sind,  wie  schon  das  Welken  lehrt,  am  Tage  oft  wasser- 
ärmer, kehren  aber  in  den  strafl'en  Zustand  zurück,  sobald  das  VerhäUniss  zwi- 
schen aufgenommenem  und  verdampfendem  Wasser  eine  genügende  Zunahme 
des  Wassergehaltes  herbeiführt.  Dieses  kann  natürlich  sowohl  durch  Herabsetzen 
der  Transpiration,  als  auch  durch  gesteigerte  Wasserzufuhr  erzielt  werden. 
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Nor  wenn  die  Transpiration  unterdrückt  oder  mindestens  sehr  beschränkt 
ist,  kommt  ein  solcher  Wasserreichthum  in  der  Pflanze  zu  Wege,  dass  nach 
Decapitiren  des  Stammes  aus  dem  Wurzelstumpfe,  oder  aus  einer  durch  Ent- 
fernen eines  Astes  erzeugten  Schnittfläche,  Wasser  hervortritt.  Dieses  Phäno- 
men des  Blutens  zeigen  deshalb  Weinstock,  Birke  und  andere  Pflanzen  im  Früh- 
jahr, ehe  die  Blätter  sich  entfalteten,  doch  kann  jenes  auch  zu  jeder  Zeit  im 
Sommer  erzielt  werden,  wenn  zuvor  die  Transpiration  einige  Zeit  unterdrückt 
war.  Dem  entsprechend  stellt  sich  das  Bluten  auch  einige  Zeit  nach  Decapitiren 
eines  Stammes  ein,  obgleich  der  stehen  gebliebene  Stumpf  zunächst  Wasser  in 
die  Schnittfläche  einsog. 

Beim  Bluten  dringt  insbesondere  aus  dem  HolzkOrper,  auch  aus  den  sonst 
luftführenden  Gef^ssen,  eine  meist  substanzarme  wässrige  Flüssigkeit  hervor, 
deren  Menge  allmählich  das  vereinte  Volumen  von  Stammstumpf  und  Wurzel- 
system  weit  übersteigen  kann.  Dieses  Wasser  tritt  aus  der  Schnittfläche  her- 
vor, weil  hier  der  geringste  Widerstand  sich  bietet  und  dieses  anhaltende  Her- 
vortreten, sowie  auch  die  Druckkräfte,  welche  ein  auf  den  Stammstumpf  ge- 
setztes Manometer  anzeigt,  lehren,  dass  im  Innern  der  Pflanze  dauernd  Kräfte 
thätig  sind,  durch  welche  Wasser  gewaltsam  in  Gefässe  und  wohl  auch  andere 
luftfübrende  Bäume  getrieben  und  in  diesen  unter  Druck  gesetzt  wird.  Dieser 
Blutungsdruck,  zu  dessen  Erzeugung  nicht  allein  Wurzeln,  sondern  auch  Stamm- 
theile  befähigt  sind,  steigt  nur  selten  auf  den  Druck  einer  Atmosphäre  und  ist 
sehr  gewöhnlich  viel  geringer.  Ist  nun  schon  der  Blutungsdruck  nicht  überall 
vorhanden,  so  ist  er  auch  nicht  ausreichend,  um  Wasser  bis  in  die  Gipfel  von 
Bäumen  zu  treiben,  und  gerade  während  der  Zeit,  in  welcher  die  grOssten  Was- 
sermengen zu  den  transpirirenden  Organen  geschafft  werden  müssen,  besteht 
ein  Blutungsdruck  als  treibende  Kraft  nicht. 

Immerhin  mag  der  Blutungsdruck  bei  manchen  krautigen  Pflanzen  einige 
Bedeutung  für.  die  Wasserversorgung  haben,  und  wenn  auch  im  Allgemeinen  an 
sonnigen  Tagen  in  Krautpflanzen  eine  negative  Spannung  in  Gefässen  sich  aus- 
bildet, so  kehrt  doch  leicht,  und  sehr  gewöhnlich  schon  während  feuchter  Nächte, 
der  Blutungsdruck  zurück.  Es  ergibt  sich  dieses  für  Aroiden,  Impatiens,  Gräser 
Q.  a.  aus  dem  Hervortreten  von  Wassertropfen  an  Blattzähnen  oder  an  anderen 
bestimmten  Stellen  der  Blätter,  da  dieses  Hervortreten  nur  dann  eintritt,  wenn 
Wasser  mit  einer  gewissen  Kraft  in  das  Innere  der  Pflanze  gepresst  wird.  Doch 
nicht  alles  Hervortreten  von  Wasser  ist  an  die  Existenz  eines  Blutungsdruckes 
gekettet,  denn  die  Nektarien  scheiden  auch  dann  noch  Wasser  aus,  wenn  in  der 
Pflanze  ein  nidit  unerheblicher  Wassermangel  besteht.  Hier  veranlassen  näm- 
lich lösliche  Körper  durch  ihre  osmotische  Wirkung  ein  Hervortreten  von  Was- 
ser, welches  ja  überall  da  stattfinden  muss,  wo  ein  Gewebe  einseitig  mit  einem 
osmotisch  wirksamen  Körper  in  Contact  kommt.  Auch  der  Blutungsdruck  ist 
eine  osmotische  Leistung,  welche  indess  im  näheren  noch  nicht  auf  ihre  Ursachen 
genügend  zurückgeführt  wurde. 

Wie  Fortschaffung  innerhalb  der  Zellwand  und  von  Zelle  zu  Zelle  zusam- 
mengreifen  und  wie  Blutungsdruck  bei  der  Wasserversorgung  mitwirkt,  ist  im 
Allgemeinen  durch  das  Gesagte  gekennzeichnet.  Auch  ergibt  sich  unmittelbar, 
dass  diese  Faktoren  nicht  nur  nach  spezifischen  Eigenschaften  von  Pflanzen  und 
Pflanzentheilen,  sondern  auch  nach  äusseren  Verhältnissen  eine  relativ  ungleiche 
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Bedeutung  haben.  Der  Blutungsdnick  ist  ohnedies  in  den  meisten  Fällen  nicht 
vorhanden  und  verholzte  Elementarorgane,  welche  insbesondere  dazu  bestimmt 
sind,  das  in  Wandungen  imbibirte  Wasser  auf  weite  Strecken  zu  befördern, 
kommen  wesentlich  nur  den  Gefässpflanzen  zu.  Doch  auch  in  diesen  wird  im 
parenchymatischen  Gewebe  der  Rinde  oder  in  einem  aus  aneinandergereihten 
Zellen  gebildeten  Haare  ein  Uebergang  des  W^assers  von  Zelle  zu  Zelle  immer 
mitwirken,  und  schwerlich  wird  die  Spitzenzelle  eines  Haares  oder  eines  in  die 
Luft  ragenden  Pilzfadens  Wasser  zugeführt  erhalten,  welches  sich  nur  in  Zell- 
wandungen bewegte. 

Der  Blutungsdruck  vermag  Wasser  nur  bis  auf  eine  gewisse  Höhe  und 
nicht  entfernt  bis  in  die  Gipfel  der  Bäume  zu  treiben,  weil  mit  der  Saftfülle  im 
Innern  des  Stammes  eine  drückende  Wassersäule  besteht ,  welche  bei  einem 
gewissen  Drucke  ebensoviel  Wasser  aus  den  Wurzeln  der  Pflanze  hervortreibt, 
als  der- wie  eine  Pumpe  wirkende  Blutungsdruck  hereinzuschaffen  vermag. 
Wenn  aber  eine  solche  Ueberfülle  von  Wasser  nicht  vorhanden  ist,  oder  sogar 
ein  gewisser  Wassermangel  existirt,  so  fehlt  auch  eine  solche  durch  ihren  Druck 
das  Wasser  aus  den  Wurzeln  treibende  Wassersäule,  da  sowohl  das  in  den  Zell- 
wänden imbibirte,  als  auch  das  in  lebendigen  Zellen  befindliche  Wasser  durch 
molekulare  Kräfte  festgehalten  wird^  welche  von  den  Micellen  organisirter  Sub- 
stanz und  im  Inhalt  der  Zellen  ausserdem  von  gelösten  Sto£ftheilchen  ausgehen, 
die  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  ansehnliche  osmotische  Leistungen  zu 
Stande  bringen.   So  festgehalten  drückt  die  eine  Micelle  umkleidende  Wasser- 
sphäre ebensowenig  auf  die  benachbarten  Wassersphären,  wie  etwa  Kugeln, 
welche  an  die  Wand  genagelt  sind  und  deren  abwärts  ziehendes  Gewicht,  auch 
wenn  die  Kugein  bis  zum  Berühren  genähert  sind,   von  dem  festhaltenden 
Nagel  getragen  wird.   In  der  einzelnen  Zelle  lastet  allerdings  auf  der  erdwärts 
gewandten  Wandung  ein  der  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  entsprechender  Mehr- 
druck, doch  eben  weil  die  Zellwände  den  Druck  tragen,  und  übrigens  das  Wasser 
im  Innern  durch  osmotische  Kräfte  fest  gehalten  wird,  hat  in  einer  Kette  über- 
einandergestellter  Zellen  (lie  unterste  Wandung  keinen  höheren  Druck  auszu- 
halten, als  die  erdwärts  schauende  Wandung  der  obersten  Zelle,  vorausgesetzt 
dass  alle  Zellen  vollkommen  gleichartig  sind,  und  sie  nicht  mehr  Wasser  ent- 
halten, als  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  durch  osmotische  Kräfte  thut- 
sächlich  festgehalten  wird. 

Bei  solcher  Fortschaffung  ist  (cet.  paribus)  immer  gleiche  Arbeit  für  gleich- 
grosse  Hebung  eines  Wassertheilchens  nöthig,  gleichviel  ob  der  Transport  im 
Gipfel  des  Baumes  oder  an  dessen  Basis  geschieht.  Zur  Versinnlichung  dieser 
übrigens  einfachen  Sache  lasse  man  eine  Kette  von  Arbeitern  in  gleicher  ge- 
genseitiger Entfernung  auf  Leitersprossen  übereinandergestellt  und  damit  be- 
schäftigt sein,  die  zum  Bau  eines  Hauses  bestimmten  Backsteine  durch  Zu- 
werfen in  die  Höhe  zu  schaffen.  Dann  wird  ein  jeder  Mann  dieselbe  Arbeit 
zu  leisten  haben,  um  einen  Backstein  zu  dem  nächsthöheren  Arbeiter  zu  beför- 
dern, gleichviel  ob  er  hoch  oder  tief  auf  der  Leiter  postirt  ist.  Ganz  anders  aber 
liegt  die  Sache,  wenn  eine  continuirliche  und  auf  die  Unterlage  drückende 
Wassersäule  vorliegt,  denn  um  eine  solche  eine  gewisse  Strecke  in  die  Höhe 
rücken  zu  machen,  bedarf  es  um  so  grösserer  Kraft,  je  höher  die  zu  bewegende 
Wassersäule  ist.   Diese  Ueberlegung^en  zeigen  leicht,  dass  an  sich  keine  beson- 
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ders  grosse  Bewegungskraft  nOthig  ist,  um  ein  Wassertheilchen  bis  in  den 
Gipfel  eines  Baumes  zu  schaffen,  und  nicht  in  dem  Transport  bis  dahin,  sondern 
in  der  Ausgiebigkeit  dieser  Wasserbewegung  liegt  das  Merkwürdige  und  Schwie- 
rige dieses  mechanischen  Problemes.  Uebrigens  ist  im  Kap.  I  dieses  Buches 
mitgetheilt,  mit  welcher  gewaltigen  Kraft  insbesondere  imbibirtes  Wasser  fest- 
gehalten wird  und  wie  mit  sinkendem  Wassergehalt  die  Anziehungskraft  zum 
Wasser  zunimmt,  folglich  auch  mit  der  Transpiration  die  Bewegungskraft  ge- 
steigert wird. 

Wenn  auch  bereits  durch  Malphigi ,  Mariotte ,  Woodward  ^)  mancherlei  Thatsachen 
über  die  Wasserbewegung  bekannt  wurden,  so  war  es  doch  Stephan  Haies  2)  vorbehalten, 
durch  seine  meisterhaften  Untersuchungen  die  Basis  zu  schaffen ,  auf  welcher  wir  heute 
noch  fussen.  Insbesondere  erkannte  Haies,  dass  in  transpirirenden  Pflanzen  eine  von  den 
Buttern  ausgehende  saugende  Wirkung  die  Ursache  der  Wasserbewegung  ist,  und  dass  im 
Holzkörper  das  Wasser  fortgeleitet  wird.  Auch  hat  unser  Autor  Blutungsdruck  als  unge- 
nügend, um  hohe  Bäume  mit  Wasser  zu  versorgen,  erkannt.  Nachdem  Dutrochet^}  alle 
Wasserbewegung  durch  Osmose  zu  erklären  versucht  hatte,  finden  wir  eine  in  den  Haupt- 
zögen richtige  Darstellung  der  Wasserbewegung  bei  Meyen^).  Der  Antheil,  welchen  andere 
Autoren  an  dem  Ausbau  einzelner  Zweige  unseres  Themas  haben,  wird  in  den  entspre- 
chenden Paragraphen  mitgetheilt  werden. 


Abschnitt  I.   Der  Wassertransport  in  der  transpirirenden  Pflanze. 

§  21*  Die  ausgiebigste  Wasserbewegung  in  der  Pflanze,  welche  hier  zunächst 
Daher  beleuchtet  werden  soll,  dient  dazu,  den  durch  Transpiration  herbeigeführten 
Wasserverlust  zu  decken ,  und  ist  unabhängig  vom  Blu- 
tungsdruck, auf  welchen  deshalb  in  folgendem  keine 
Rücksicht  genommen  wird.  Die  allgemeinsten  Ursa- 
chen dieser  Wasserbewegung  sind  dadurch  gegeben, 
dass  Zellwände  durch  Imbibitionskraft  oder  Zellinhalte 
durch  osmotische  Wirkung  Wasser  an  sich  reissen, 
und  dieserhalb  können  wir  auch  diese  gegen  Anzie- 
hungscentra  gerichtete  Wasserbewegung  centripetale 
oder  durch  Saugung  erzeugte  Wasserbewegung  nen- 
nen. In  den  Landpflanzen  wird  hauptsächlich  durch 
die  Transpiration,  durch  Entreissung  von  Wasser- 
molekülen aus  Zellwandungen,  die  treibende  Kraft 
erzeugt,  indess  vermögen  natürlich  auch  andere  Ur- 
sachen, wie  z.  B.  die  Yolumzunahme  von  Zellen  cen- 
tripetale W^asserbewegung  zu  erzielen,  welche  also 
in  submersen  und  nicht  transpirirenden  Pflanzen 
ebenfalls  in  Betracht  kommt. 

Die  saugende  Wirkung,  welche  ein  transpiriren- 
der  Zweig  geltend  macht,  lässt  sich  durch  die  Hebung 
von  Quecksilber  leicht  veranschaulichen.   In  Fig.  18  Pig.  i8. 


i]  Vergl.  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,  4875,  p.  499.    Auch  Treviranus,  Physiologie, 
48S5,  Bd.  I.  p.  800. 

2)  Statik  der  Gewächse,  4748.  8)  M^moirös,  Brüssel  4837,  p.  204. 

4)  Pflanzenphysiologie,  4888»  Bd.  2,  p.  50  u.  55. 
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Steigt  das  Quecksilber  in  dem  Maasse,  als  Wasser  von  der  Pflanze  aufgenommen 
yfnrdj  und  wenn  man  Zweige  von  Holzpflanzen  verwendet,  wird  nicht  selten  das 
QuedLsilber  um  40 — 30  cm  höher  im  Schenkel  a  als  im  Schenkel  b  stehen,  bis 
endlich  das  Durchsaugen  von  Luft  durch  die  Pflanze  dem  Versuche  ein  Ende 
macht.  Höher  noch  erhebt  sich  gewöhnlich  das  Quecksilber,  wenn  durch  Ein«- 
setzen  von  Manometern  in  den  Holzkörper  das  relativ  leichtere  Durchsangen 
von  Luft  durch  das  Intercellularsystem  vermieden  wird.  Hartig^)  konnte  an 
Manometern ,  welche  in  das  Holz  von  Bäumen  vermittelst  Bohrlöchern  einge- 
setzt  waren,  beobachten,  dass  beim  Ahorn  die  Saugkraft  der  Hebung  einer 
Quecksilbersäule  von  76  cm  gleich  kam.  Derartige  Versuche  gelingen  auch  mit 
krautigen  Pflanzen,  deren  Welken  einigermassen  zu  vermeiden  ist,  indem,  aus 
noch  später  nCiitzutheilenden  Gründen,  die  Schnittfläche  unter  Wasser  herge- 
stellt wird  und  keinen  Augenblick  mit  Luft  in  Contact  kommt.  Haies  2],  wel- 
cher derartige  Versuche  zuerst  anstellte  und  richtig  interpretirte^  zeigte  auch, 
dass  die  Transpiration  die  Ursache  ist,  und  demgemäss  die  saugende  Wirkung 
durch  Entfernung  der  Blätter  auf  einen  geringen  Werth  herabgedrttckt  wird. 
Es  ist  ferner  leicht  nachzuweisen,  dass  ein  beblätterter  Zweig,  welcher  zuvor 
mit  Wasser  sich  sättigen  konnte,  überhaupt  keine  Erhebung  des  Quecksilbers 
erzielt,  sofern  eine  Verdampfung  von  Wasser  verhindert  wird. 

Diese  Saugkraft  erstreckt  sich  aber  bis  in  die  Wurzeln  und  dem  entspre- 
chend saugt  nach  Decapitiren  des  Stammes  der  stehen  gebliebene  Stumpf  oder 
auch  eine  abgeschnittene  Wurzel  durch  die  Schnittfläche  eine  erhebliche  Menge 
Wasser  auf,  bis  endlich  in  dem  aufgesetzten  Rohr  das  Fallen  des  Wassers  auf- 
hört und  durch  den  Blutungsdruck  ein  Steigen  veranlasst  wird.  Diese  Erfah- 
rungen lehren  ferner,  dass  die  durch  das  Phänomen  des  Blutens  in  die  Pflanze 
geschafften  Wassermengen  nicht  entfernt  ausreichen,  um  eine  nur  massig  tran- 
spirirende  Landpflanze  mit  Wasser  zu  versorgen.  Das  ergibt  sich  auch  aus  dem 
Vergleich  der  Wassermengen ,  welche  eine  Pflanze  verdampft ,  mit  den  Men- 
gen, welche  der  Stammstumpf  ausscheidet.  Hofmeister  ^j  fand  u.  a.,  dass  eine 
Topfpflanze  von  Urtica  urens  in  24  Stunden  9  grm  Wasser  verdampfte,  wäh- 
rend nach  dem  Abschneiden  der  Pflanze  der  blutende  Stammstumpf  dersel- 
ben Pflanze  nur  etwa  Yg  jener  Wassermenge  in  gleicher  Zeit  ausschied.  Aebn- 
liche  Resultate  erhielt  auch  Sachs  ^),  als  er  die  Blutungsmenge  mit  der  Quantität 
Wasser  verglich,  welche  der  mit  der  Schnittfläche  in  Wasser  gestellte  Spross 
aufnahm. 

Die  erwähnten  Thatsachen,  dass  eine  Pflanze  nur  dann  saugend  wirkt,  wenn 
sie  nicht  mit  Wasser  gesättigt  ist,  lehren  sogleich;  dass  die  Kräfte,  welche  über- 


i)  Bot.  Ztg.  1861,  p.  17,  u.  1863,  p.  SSO.  (Jeber  die  an  den  angeführten  Zahlenwer- 
then  anzubringenden  Correctionen  vgl.  Höhnet,  Ueber  den  negativen  Druck  der  Gefässluft 
1876,  p.  6. 

i)  Statik  der  Gewächse  1748,  p.  26,  49  u.  8.  w.  r-  Solche  Versuche  wurden  u.  a.  auch 
angestellt  von  Duhamel,  Meyen  (Pflanzenphysiologie  Bd.  t,  p.  70),  Unger  (Sitzungsb.  d.  Wie- 
ner Akad.  1864,  Bd.  44,  p.  8,  d.  Separatabz.)  u.  A.  —  Vgl.  auch  Höhnel,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
187»,  Bd.  1«,  p.  77. 

8)  Flora  186«,  p.  107. 

4)  Lehrbuch,  111.  Aufl.  p.  598  und  Arbeit,  d.  Botan.  InstituU  in  Wttrsburg  187S,  Bd.  I, 
p.  288. 
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haupt  Wasser  in  die  Pflanze  schaffen ,  also  Imbibition  und  osmotische  Wirkun- 
gen^ auch  die  Ursache  der  Wasserbewegung  sind.  Da  Imbibition  der  Zellwand 
und  osmotische  Spannung  in  der  Jebenden  Zelle  in  innigem  Connexe  stehen, 
müssen  sie  nothwendig  in  dem  im  vorigen  Paragraphen  gekennzeichneten  Sinne 
zusammenwirken,  wie  das  auch  das  Welken  eines  Blattes  bei  zu  lebhafter  Tran- 
spiration und  die  Wiederherstellung  des  turgescenten  Zustandes  bei  relativ  ver- 
mehrter Wasserzufuhr  zeigt.  Ebenso  ist  die  AnfUUung  wachsender  Zellen  mit 
wasseriger  Flüssigkeit  schon  ein  Beweis ,  dass  osmotische  Anziehungskraft  die 
Ursache  centripetaler  Wasserbewegung  wird.  Wenn  solche  z.  B.  in  submersen 
Pflanzen  ohne  Transpiration  zu  Stande  kommt ,  kann  sie  auch  ohne  Wasserauf- 
nahme von  Aussen  thätig  sein,  wenn  in  bestimmten  Zellen  die  osmotische  An- 
ziehungskraft relativ  gesteigert,  und  demgemäss  anderen  Zellen  Wasser  entris- 
sen wird.  So  ist  es  u.  a.  bei  Fettpflanzen,  welche  frei  im  Glascylinder  aufge- 
hangen sich  monatelang  halten  können  und  neue  Blätter  entfalten,  während  die 
älteren  einschrumpfen^).  Ebenso  entreisst  ein  austreibendes  Auge  einer  frei 
liegenden  Kartoffelknolle  den  Zellen  dieser  Wasser  und  bewirkt,  dass  von  einem 
dem  Triebe  fernen  Punkte  aus  die  Knolle  mehr  und  mehr  einschrumpft,  wäh- 
rend der  Trieb  selbst  straff  erscheint^) .  Umgekehrt  wird  aber  natürlich  Wasser 
aus  turgescenten  Zellen  herausgetrieben ,  wenn  aus  irgend  welchen  Ursachen 
die  osmotische  Kraft  sinkt,  .wie  das  u.  a.  bei  der  Reizbewegung  einer  Mimosa 
der  Fall  ist,  bei  der  die  centrifugale  Wasserbewegung  sich  durch  die  Fortpflan- 
zung des  Reizes  von  Gelenk  zu  Gelenk  zu  erkennen  gibt. 

Um  gewelkte  Zellen  wieder  straff  zu  machen  und  turgescente  Zellen  zum 
Welken  zu  bringen ,  muss  in  parenchymatischen  Geweben  das  Wasser  seinen 
Weg  durch  die  Zellen  oder  innerhalb  der  Wandungen  nehmen,  und  überhaupt 
ist  es  ja  eine  unerlässliche  Bedingung,  dass  ein  aus  lebenden  Zellen  gebildetes 
Gewebe  eine  Fortbewegung  von  Wasser  gestattet.  Die  Schnelligkeit  aber,  mit 
der  sidi  das  Wasser  bewegt ,  ist  von  der  Leitungsfähigkeit  der  entsprechenden 
Gewebe  in  hohem  Grade  abhängig,  und  der  bevorzugten  Leitungsfähigkeit  in  der 
W^andung  verholzter  Elementarorgane  ist  es  wohl  wesentlich  zu  verdanken,  dass 
fast  allein  in  dem  Heizkörper  der  Bäume ,  Sträucher  und  auch  krautigen  Pflan- 
zen das  Wasser  von  den  aufnehmenden  Wurzeln  zu  den  transpirirenden  Blätr- 
tem  in  der  schon  im  vorigen  Paragraphen  gezeichneten  Weise  geschafft  wird. 
Dass  thatsächlich  der  Holzkörper  die  ForCschaffung  von  Wasser  auf  weite  Strecken 
vermittelt,  ist  seit  Haies  durch  mannigfache  Experimente  constatirt  und  ebenso 
hat  die  Erfahrung  gezeigt,  dass  bei  Anwendung  von  Druck  das  Wasser  am  leich- 
testen durch  verholzte  Gewebe  filtrirt. 

In  dem  Holzkörper  muss  die  Wasserbewegung  wesentlich  innerhalb  der 
Zellwandungen  vor  sich  gehen,  da  auch  da  das  zur  Deckung  des  Transpirations- 
verlustes nothwendige  Wasser  im  Holze  sich  bewegt,  wo,  wie  z.  B.  bei  den  Conife- 
ren,  fast  nur  luftfUhrendeTracheiden  ein  continuirliches  Gewebesystem  bilden'] . 


1}  Literaturangaben  über  dieses  seit  alter  Zeit  bekannte  Experiment  in  De  CandoUe's 
Pflanzenphystologie,  übers,  von  Röper  1838,  Bd.  I,  p.  476,  und  Treviranus,  Physiologie  1885, 
Bd.  I,  p.  511. 

3)  Nägeli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  1861,  I,  p.  249. 

3)  Nttheres  bei  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  600. 
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Selbst  wenn  in  einzelnen  dieser  Elemente  neben  Luft  auch  Wassertropfen  sich 
einfinden,  so  bleibt  doch  immer  nur  die  Bewegung  in  der  Zellwand  als  der  einzige 
zusammenhängende  Weg  ttbrig.  In  dem  secundären  Holz  der  Coniferen,  wel- 
ches keine  Gefässe  j  sondern^  nur  miteinander  nicht  offen  communicirende  Tra- 
cheiden  besitzt,  würde  auch  eine  der  Wandung  adhärirende  Wasserschicht  im- 
mer wieder  Zellwandungen  durchwandern  müssen,  und  zur  Annahme,  dass  ge- 
rade eine  solche  Wasserbewegung  besondere  Bedeutung  für  den  Wassertrans- 
port habe  ^j ,  ist  um  so  weniger  Grund,  als  in  wasserarmem  Holze  eine  derartige 
Wasserschicht  wohl  sicher  nicht  besteht.  Auch  hat  Wiesner  2)  durch  freilich 
nicht  ganz  vorwurfsfreie  Versuche  gezeigt ,  dass  eine  Wasserbewegung  auf  der 
Fläche  der  Wandungen  nicht  von  Bedeutung  sein  kann,  indem  Holzstücke,  de- 
ren Gefässe  mit  Gummischleim  oder  mit  Asphaltlack  injicirt  waren ,  gleichviel 
Wasser  durch  Transpiration  verloren ,  wie  gleiche  Holzstücke ,  an  denen  diese 
Injektion  nicht  vorgenommen  war. 

Anderseits  kann  nicht  bezweifelt  werden ,  dass  auch  die  verholzten  Wan- 
dungen turgescenter  Zellen  in  gleicher  Weise  wie  die  todter  Elementa'rorgane 
gute  Leitungswege  für  Wasser  sind.  Denn  wenn  das  Holz  neben  den  Gelassen 
aus  nur  lebenden  Zellen  aufgebaut  ist  (z.  B.  bei  Gheiranthus  Cheiri^)],  so  wird 
wohl  sicher  nicht  in  den  Gefässwandungen  allein  Wasser  befördert  werden. 
Ohne  jede  Bedeutung  für  die  Wasserbewegung  ist  es  freilich  nicht,  ob  eine 
Zelle  turgescent  oder  mit  Luft  erfüllt  ist,  welche,  wie  früher  erörtert,  in  tran- 
spirirenden  Pflanzen  in  GeHlssen  und  wohl  sicher  auch  in  todten  Zellen  eine  er- 
hebliche negative  Spannung  besitzt.  Ob  die  Leitungsfähigkeit  selbst  durch  den 
gegen  die  Zellwandung  ausgeübten  osmotischen  Druckt)  oder  durch  irgend 
welche  andere  mit  der  Turgescenz  gegebene  Ursachen  beeinflusst  wird,  ist  eine 
noch  nicht  geprüfte,  a  priori  aber  nicht  zu  beantwortende  Frage.  Dagegen  ist 
es  für  die  ganze  Oekonomie  der  Wasserbewegung  und  Wasserversorgung  wich- 
tig ,  dass  auch  todte  Eiementarorgane  des  Holzes  vermöge  der  negativen  Span- 
nung der  eingeschlossenen  Luft  wie  Saugpumpen  wirken  und  deshalb,  wenn 
das  Holz  nicht  zu  wasserarm  ist,  eine  gewisse  Menge  von  Wasser  in  sich  hinein- 
reissen ,  das  sie  wieder  verlieren ,  wenn  die  verholzten  Wandungen  stärkere 
Imbibitionskraft  in  Folge  verminderten  Wassergehaltes  geltend  machen.  Durch 
diese  nach  äusseren  Verhältnissen  wechselnde  Aufnahme  und  Abgabe  von  Was- 
ser wirken  die  luftfUhrenden  Elemente  des  Holzes  als  Regulatoren  bei  der  Was- 
serversorgung *) ,  vielleicht  in  noch  höherem  Grade  als  turgescente  Zellen,  wel- 
chen das  durch  osmotische  Kräfte  gebundene  Wasser  zwar  auch ,  doch  nicht  so 
leicht  wie  das  in  todten  Elementen  enthaltene  Wasser  entzogen  werden  kann. 

Dass  die  Wasserbewe^ningr  in  Stenfpeltheilen  durch  den  Holzk5rper  yermlttelt 


4]  Sachs,  welcher  diese  Annahme  machte  (Lehrbuch  1873,  III.  Aufl.,  p.  591)»  hat  die- 
selbe später  (Ueber  die  Porosität  des  Holzes  1877,  p.  5)  selbst  zurückgenommen. 

2)  Unters,  üb.  d.  Bewegung  d.  Imbibitionswassers  p.  5.  Separatabz.,  aus  Sitzongsb. 
d.  Wiener  Akad.  4875,  Bd.  79,  Abth.  I. 

8]  Vgl.  dcBary,  I.  c.  p.  540. 

4)  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  4877,  p.  247. 

5)  Siehe  auch  Sachs,  Arbeiten  d.  Botan.  Institutes  in  Würzburg  4879,  Bd.  II,  p.  847,  u. 
Höhnel,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4879,  Bd.  43,  p.  400. 
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wird)  geht  evident  ans  Experimenten  hervor,  wie  sie  seit  Haies  ^)  durch  Duhamel  ^) ,  Knight^;  ^ 
Cotta  u.  A.  vielfach  wiederholt  wurden.  Während  nämlich  die  Blätter  am  Zweige  einer 
Holzpflanze  sich  strafiT  erhalten,  wenn  die  Rinde  so  abgeschält  und  das  Mark  so  entfernt 
wird,  dass  nur  der  Holzkörper  in  Berührung  mit  Wasser  ist,  tritt  sehr  bald  Welken  ein^ 
wenn  das  Holz  oberhalb  der  Schnittfläche  weggenommen  wird  und  nur  die  zurückblei- 
bende Rinde  in  Wasser  taucht.  Zu  gleichem  Resultate  führt  es  auch,  wenn  an  Aesten» 
die  in  Verband  mit  der  Mutterpflanze  stehen ,  die  Communication  des  Holzes,  resp.  der 
Rmde  und  des  Markes,  durch  entsprechende  Operationen  unterbrochen  wird.  Jedenfalls 
ist  also  die  Rinde  höchstens  ftihig,  den  transpirirenden  Organen  eine  sehr  geringe  Zufuhr 
von  Wasser  zu  vermitteln,  und  nach  Cotta*)  sollen  sogar  abgeschnittene  und  frei  an  der 
Luft  liegende  Weidenzweige  ebenso  schnell  welken  als  Zweige,  deren  stehen  gebliebene  Rinde 
eine  Verbindung  mit  der  Mutterpflanze  unterhält.  Es  sind  also  auch  die  verholzten  Bast- 
Zeilen  der  Rinde  zum  Transport  von  Wasser  nicht  sehr  befähigt,  da  obiges  Resultat  auch 
mit  Pflanzen  erhalten  wird,  in  denen,  wie  z.  B.  in  der  Linde,  der  Bast  sehr  entwickelt  ist. 

Durch  entsprechend  angebrachte  Unterbrechungen  wurde  bereits  von  den  genannten 
Autoren  nachgewiesen,  dass  Kernholz  mit  höherem  Alter  seine  Leitungsfähigkeit  einbüsst^), 
übrigens  mässig^  altes  Holz  gut  leitet,  da  nach  Entfernung  des  Splintes  ein  Welken  nicht 
eintritt.  Auch  zeigten  schon  Haies  (p.  77)  und  Duhamel  (p.  S40),  dass  Wasser  in  einer  der 
normalen  entgegengesetzten  Richtung  gut  geleitet  wird,  indem  Zweige  frisch  blieben,  wenn 
sie  mit  der  abgeschnittenen  Spitze  in  Wasser  gestellt  waren.  Ebenso  erhielt  sich  ein  Baum 
frisch,  dessen  Stamm  über  dem  Boden  abgesägt  wurde,  nachdem  ein  Ast  mit  einem  anderen 
Baum  verwachsen  war,  obgleich  auch  hier  das  zugeführte  Wasser  innerhalb  des  Astes  von 
der  Spitze  nach  der  Basis  sich  bewegen  mussle^j.  Ferner  stellten  die  obengenannten  und 
andere  Forscher  Experimente  an,  aus  denen  hervorgeht,  dass  ein  Wassertheilchen  sich 
nicht  nur  parallel  mit  der  Längsachse  des  Stengels,  sondern  auch  in  schiefer  Richtung  zu 
bewegen  vermag.  Es  wurde  nämlich  durch  zwei,  je  bis  über  die  Mitte  des  Stammes  gehende 
und  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten,  übrigens  in  ungleicher  Höhe  angebrachte  Einker- 
bangen  die  geradlinige  Bewegung  unmöglich  gemacht,  und  da  auch  dann  noch  die  transpi- 
rirenden Zweige  mit  Wasser  versorgt  wurden,  so  war  damit  die  seitliche  Bewegung  von 
Wassertheilchen  erwiesen.  —  Bei  krautigen  Dicotyledonen  lässt  sich  in  gleicher  Weise 
durch  l;nterbrechungen  der  Holzkörper  als  die  Bahn  der  Wasserbewegung  im  Stengel 
nachweisen,  und  schon  dieserhalb  dürfen  wir  demselben  auch  bei  Monocotyledonen  und 
überhaupt  in  Pflanzen  die  gleiche  Bedeutung  zuweisen,  bei  denen  des  anatomischen  Baues 
halber  derartige  Experimente  nicht  wohl  auszuführen  sind.  Auch  ist  es  bemerkenswerth, 
dass  submerse  Pflanzen  im  Allgemeinen  eine  geringe  Entwicklung  verholzter  Elemente  be- 
sitzen. 

Zur  Ermittlung  der  Bahnen  der  Wasserbewegung  (Saftbewegung)  wurde  seit  Magnot 
(1709)  und  de  la  Baisse  (4  738)  von  sehr  vielen  Forschern  das  Aufsaugen  farbiger  Lösungen,. 
oder  späterhin  auch  solcher  Stofle  verwandt,  deren  Verbreitung  in  der  Pflanze  durch  ein 
Reagens  leicht  nachzuweisen  war'').  Indess  kennzeichnet  die  Verbreitung  von  Farbstoffen 
nicht  so  unmittelbar  die  Wege,  welche  das  Wasser  nimmt,  weil  einmal  das  Wasser  that- 
sächlich  weit  vorauseilen  kann,  und  Farbstoffe  da  sich  anhäufen,  wo  Zellwände  dieselben. 


4}  Statik  der  Gewächse,  4  748,  p.  76,  84. 

t)  Naturgeschichte  der  Bäume,  4  765,  Bd.  2,  p.  234. 

8)  Philosophical  Transactions,  4  804,  U,  p.  857. 

4)  Naturbeobachtungen  üb.  d.  Bewegung  d.  Saftes,  4  806,  p.  7. 

5)  Knight  I.  c.  p.  849;  Dutrochet,  M^moires  Brüssel  4  837,  p.  492. 

6)  Versuche  von  Rauwenhof  (Archives  nöerlandaises,  4868,  Bd.  III,  p.  339],  nach  wel- 
chen bei  Einpressen  von  Wasser  dieses  sich  im  Stamm  schneller  von  der  Basis  gegen  die^ 
Spitze  bewegen  soll,  als  in  umgekehrter  Richtung,  bedürfen  wohl  noch  spezieller  Nachprü« 
fung,  um  so  mehr,  da  Unger  (Weitere  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Pflanzensaftes, 
4868,  p.  7,  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  58,  Abth.  1)  entweder  keinen  Un^ 
terBchied,  oder  bald  die  acropetal^,  bald  die  basipetale  Richtung  bevorzugt  fand. 

7)  Literatur  vgl.  Treviranus,  Physiologie,  Bd.  I,  p.  285.  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,. 
4875,  p.  522.  —  Vielfache  derartige  Versuche  neueren  Datums  unterlasse  ich  anzuführen. 
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HiQiHnf:h«ni.  Das  ihoo  nun  gerade  vielfach  TMliolzte  Elementarorgane,  nnd  so  erklärt 
fiiia.  mirum  Sa«  hs^  ausser  den  Holzzellen  aach  die  Teretntelt  im  Mark  liegenden  Stein- 
2Ki.»?ii  T.^Q  Annona  ovata  gefärbt  fand ,  als  er  einen  abgeschnittenen  Zweig  dieser  Pflanze 
'iin-.Zff  Ta^  in  einer  Losung  von  schwefeisaorem  Anilin  hatte  stehen  lassen,  wtthrend  die 
'^küßitiruen  der  anderen  Markzellen,  dnrch  welche  doch  die  gelMite  Lösung  nothwendig 
^3  Weg  nehmen  mussle,  keine  Färbung  zeigten.  Immerhin  können  diese  Experimente 
e::  Farbstoffen  soviel  demonstriren,  dass  in  den  Fibro\asalsträngen  eine  lebhafte  Wasser- 
bewe^mn«:  vor  sich  geht.  Stellt  man  nämlich  zwei  gleichartige  Pflanzen  mit  ihren  Schnitt- 
flachen  in  gefärbtes  Wasser  und  %'erhindert  man  durch  l'eberdecken  mit  einer  feuchten 
Glocke  bei  einer  Pflanze  die  Transpiration^  so  ist  in  dieser  nach  einigen  Stunden  der  Faib- 
Stoff  nur  auf  eine  kleine  Strecke  eingedrungen,  während  derselbe  in  der  transpirirendeo 
Pflanze,  in  welcher  er  von  der  Wasserströmung  mitgerissen  wurde,  weit  hinauf  im  Stengel 
innerhalb  der  Gefassbündel  iiierfolgt  werden  kann.  Zur  Demonstration  eignen  sich  die 
durchsichtigen  Stengel  von  Impatiens  noli  tangere.  in  denen  bei  Anwendung  einer  Lösung 
von  Anilinblau  das  Vorrücken  des  Farbstoffes  unmittelbar  verfolgt  werden  kann.  Ebenso 
kann  man  schön  wahrnehmen,  wie  die  Gef^lssbündel  tingirt  werden,  wenn  weisse  Blülben, 
z.  B.  von  Liiium  candidum,  mit  ihrem  Stiele  in  die  farbige  Lösung  gestellt  werden,  indem 
dann  die  Ner>'en  der  Blumenblätter  nach  einiger  Zeit  blau  gelM>t  hervortreten. 

Ffltnitlea  uter  Dmck*  Zu  analogen  Resultaten  führen  auch  Experimente,  in  denen 
Termittelst  Drucks  Wasser  durch  Stefkgeltheile  gepresst  w*urde,  d.  h.  die  sehr  bevorzugte 
Leitungsfähigkeit  verholzter  Elementarorgane  macht  sich  hier  dadurch  geltend ,  dass  das 
filtrirende  Wasser  aus  dem  Holzkörper  allein  oder  fast  auschliesslich  henorkommt.  Uebri- 
gens  muss  beachtet  werden,  dass  derartige  Filtrations>-ersuche  nicht  unter  allen  Umständen 
direkt  mit  den  Erfolgen  verglichen  werden  düKen.  welche  bei  Wasserbewegung  durch  sau- 
gende W^irkung  erzielt  werden,  denn  in  jenen  wird  durch  Gefässe  und  enge  Capillaren 
gleichfalls  Wasser  gepresst,  und  auch  bei  Mangel  von  Gefassen  hat  doch  die  Füllung  der 
Zellen  mit  Wasser  Bedeutung  für  die  Fortbewegung  dieses.  Derartige  Filtrationsversuche 
sind  vielfach,  namentlich  aber  in  kritischer  Weise  durch  Sachs-  angestellt  worden,  welcher 
vorzugsweise  mit  Nadelhölzern  experimentirte ,  denen  im  secundSren  Holze  Gefässe  ab- 
gehen, und  deren  luflführende  Tracheiden  nicht  offen  miteinander  communiciren.  Ins- 
besondere wurden  Hölzer  verwandt,  welche,  wie  das  der  Weisstanne  Abies  pectinata),  im 
Holze  keine  Harzgänge  besitzen.  Das  Wasser  wurde  in  diesen  Versuchen,  wie  auch  in  Ex- 
perimenten anderer  Forscher,  einfach  vermittelst  Druck  in  die  eine  Querschnitlsfläche  eines 
ganzen  Stengelslückes  oder  eines  entsprechend  hergestellten  Holzcyl Inders  getrieben,  und 
der  Ort  des  Her\-ortretens  an  der  anderen  Schnittfläche,  resp.  die  Menge  des  hervortreten- 
den W^assers  durch  Wägen  oder  Messen  bestimmt. 

Die  von  Sachs  mit  Taxus  baccata  und  Abies  pectinata  ausgeführten  Experimente  (p.  t99^ 
ergaben  übereinstimmend,  dass  bei  Anwendung  des  Druckes  einer  Wassersäule  von  460  cm 
Höhe  nur  das  Splintholz,  nicht  aber  das  Kernholz  und  ebensowenig  Mark  und  Mark  kröne 
Wasser  durchliessen^.  Dem  entsprechend  begann  die  Filtration,  welche  nach  einiger 
Dauer  des  Versuches  sehr  abnahm,  sogleich  wieder  lebhaft  zu  werden,  wenn  allein  vom 
Splinte  eine  Lamelle  abgetragen  und  somit  eine  frische  Schnittfläche  hergestellt  wurde. 
Femer  wurden  durch  Anwendung  von  aufgeschwemmtem  Zinnober  die  bei  der  Filtration 
thätigen  HolzpaHien  ermittelt,  indem  dieser,  ebenso  wie  auf  einem  Filter,  da  am  reich- 
lichsten abgesetzt  wurde,  wo  am  meisten  Wasser  in  den  Holzkörper  drang. 

Durch  obige  und  andere  HülEsmittel  wurde  auch  festgestellt,  dass  durch  das  Früb- 
jahrsholz  der  Nadelhölzer  Wasser  leicht  filtrirt,  das  Herbstholz  aber  nur  in  geringem  Grade 


V  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg,  4878.  Bd.  II,  p.  459. 

S  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Würzburg  1879,  Bd.  S,  p.  285.  Vorläufige  Mittbei- 
lung :  Ueber  die  Porosität  des  Holzes,  1877.  Separatabz.  aus  d.  Verbdlg.  d.  physik.-med.  Ges. 
zu  Würzburg. 

3  Für  Pinus  syl\*estris  und  Tür  verschiedene  Laubhölzer  wurde  die  geringe  Leitungs- 
fthigkeit  des  Kernholzes  constatirt  von  Dassen  .Froriep's  neue  Notizen  u.  s.  w.,  N.  F.  4846, 
Bd.  39,  p.  449,. 
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darchlttssig  ist.  Eine  geringere  Permeabilität'des  Herbstholzes  nahm  übrigens  schon  ünger  >) 
auf  Grund  tou  Experimenten  mit  Laubhölzern  an.  Dieser  Forscher  brachte  auf  die  Schnitt- 
fliehe eine  erwärmte  Mischung  aus  Wachs  und  Terpentin,  und  nachdem  diese  einige  Linien 
weit  in  die  GefÜsse  eingedrungen  und  erkaltet  war,  wurde,  um  die  Zellwandungen  zu  entblös- 
8en,eine  dünne  Scheibe  abgetragen.  Als  nun  Wasser  durch  eine  Wassersäule  von  i  bis  2  Fuss 
eingepresst  wurde,  kam  dieses  zuerst  aus  den  jüngeren,  an  das  Mark  grenzenden  Holzpartien 
zum  Vorschein.  Die  auch  bei  centripetaler  Wasserbewegung  bessere  Leitungsfäbigkeit  des 
Frühlingsholzes  geht  aus  Experimenten  Wiesner's^)  hervor.  Dieser  schnitt  gleiche  Würfel  aus 
demselben  Fichtenbolz,  verklebte  alle  Flüchen  dieser  Würfel  bis  auf  die  Querschnittsflttche 
mit  leicht  schmelzbarem  Siegellack  und  überzog  nun  an  der  freien  Flttche  eines  der  Würfel 
möglichst  alles  FriUilingshoiz,  am  anderen  möglichst  alles  Herbstholz  mit  Asphaltlack.  Wie 
dann  durch  Wtigung  bestimmt  wurde,  verior  unter  gleichen  Bedingungen  deijenige  Würfel 
am  wenigsten  Wasser  durch  Transpiration,  an  weichem  das  Herbstholz  mit  Asphaltlack  be- 
deckt war.  Ebenso  vermochte  Wiesner  (p.  34)  durch  das  schnellere  Aufsteigen  von  Lithion- 
lösong  die  bessere  Leitungsfähigkeit  des  Frühlingsholzes  zu  ermitteln. 

Nach  den  mitgetheiiten  Versuchen  sind  also  die  Elemente  des  Holzkörpers  durchaus 
nicht  alle  gleich  gut  zur  Fortbewegung  von  Wasser  geeignet,  und  vermuthlich  gilt  dieses 
nicht  nur  für  Tracheiden  und  Zellen,  sondern  auch  für  Gefässe,  von  denen  es  nicht  direkt 
ermittelt  ist,  in  wie  weit  ihre  Wandungen  bezüglich  der  LeitnngsftLhigkeit  sich  analog  ver- 
balten. Die  Erfahrungen  über  das  Kernholz  lehren  auch,  dass  mit  dem  Alter  die  Leitungs- 
filhigkeit  sich  ändert,  und  ebenso  nimmt  diese  ziemlich  schnell  beim  Filtriren  von  Wasser 
an  Schnittflachen  ab.  Schon  Haies 9),  Brücke^)  u.  A.  erkannten,  dass  die  Abnahme  des 
Wasserausflusses  beim  Bluten  von  einer  verminderten  Leitungsfähigkeit  herrührt,  und  con- 
statirten ,  dass  diese  zunächst  an  und  in  der  Nähe  der  Schnittfläche  sich  geltend  macht, 
indem  das  Hinwegschneiden  eines  einige  Gentimeter  langen  Stückes  genügte ,  um  wieder 
einen  lebhaften  Ausfluss  zu  erzeugen.  Eben  dieses  trifft  bei  Filtration  zu'j,  und  die  Beschleu- 
nigung dieser  Abnahme  durch  trübes  Wasser  zeigt  zur  Genüge,  dass  es  sich  hier  um  ähn- 
liche Verstopfungen  handelt,  wie  sie  jedes  Filter  darbietet.  Auch  bei  Anwendung  des  rein- 
sten Wassers  tritt  Verstopfung  ein,  weil  einmal  schleimige  und  andere  Stoffe  aus  dem  Holze 
austreten  und  bald  Bacterien  sich  einfinden^).  Uebrigens  erklärt  sich  die  anfangs  zuweilen 
etwas  gesteigerte  Filtration  nach  Höhnel  (p.  809)  durch  die  Injektion  zuvor  luftftthrender 
Räume  mit  Wasser.  Als  Beispiel  sei  hier  ein  Versuch  von  Sachs  il.  c.  p.  800)  angeführt, 
welcher  mit  einem  cylindrischen  Stammstück  von  Taxus  baccata  angestellt  wurde,  das  70  mm 
lang  war  und  einen  Durchmesser  von  29  mm  hatte.  Unter  dem  Drucke  einer  Wassersäule 
,von  KO  cm  filtrirten  in  den  4  ersten  Stunden  pro  Stunde  16,2  ccm,  in  den  folgenden  5 
Stunden  pro  Stunde  10  ccm  und  in  weiteren  U  Stunden  im  Mitteff  ,9  ccm.  Nachdem  dann 
an  der  Eintrittssteile  des  Wassers  eine  Querscheibe  von  ungefähr  0,5  mm  Dicke  wegge- 
schnitten war,  betrug  das  Filtrat  in  der  ersten  Stunde  81,6  ccm,  um  weiterhin  wieder  schnell 
abzunehmen.  —  Wie  auch  das  Austrocknen  von  holzigen  Pflanzentheilen  die  Leitungsfähig- 
keitflehr  verminderi,  wurde  von  Dessen  (1.  c.  p.  450)  u.  A.  festgestellt,  und  fernerhin  wer- 
den wir  noch  kennen  lernen,  dass  bei  krautigen  Pflanzen  schon  eine  momentane  Berührung 
des  Querschnittes  mit  Luft  ausreicht,  um  die  Wasseraufnahme  sehr  herabzudrücken. 

Die  hohe  LeitoniräfUilgkelt  für  Wasser  Ist  eine  speilflsehe  Eigenschaft  ver- 
holxier  Zellwandnngeii.  Es  geht  dieses  aus  dem  Mitgetheiiten  im  Verein  mit  der  That- 
sache  hervor,  dass  die  Zellwandangen  vielfach  in  unzweifelhafter  Weise  die  Wege  für  die 


4)  Weitere  Unters,  üb.  d.  Bewegung  des  Pflanzensaftes ,  4868,  p.  46.  Separatabz.  aus 
Sitzangsber.  d.  Wiener  Akad.  42.  Nov.  4  868,  Bd.  58,  Abth.  l.  —  NachUnger  filtrirte  auch  Wasser 
ziemlich  reichlich  aus  den  Bastzellen,  doch  bedarf  dieses  wohl  kritischer  Prüfung,  da  selbst 
an  Bastzellen  reicheRinde  einen  transpirirenden  Zweig  nicht  mit  Wasser  zu  versorgen  vermag. 

2j  Unters,  üb.  d.  Bewegung  des  Imbibitionswassers  im  Holze,  4875,  p.  84.  Separatabz. 
aus  SItzungsb.  d.  Wien.  Akad.  (45.  Juli  4875),  Bd.  72,  Abth.  I. 

3)  Statik  d.  Gewächse,  1748,  p.  74. 

4)  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie,  4844,  Bd.  68,  p.  487. 

5)  Vgl.  z.  B.  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg,  4879,  Bd.  2,  p.  300.  Hor- 
vath,  Beiträge  zur  Lehre  v.  d.  Wurzelkrafl,  4  879,  p.  46,  35  u.  a. 

6}  Höhnel,  Bot.  Ztg.,  4879,  p.  302. 
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Wasserbewegung  sind.  Die  bedeutende  Leitungsfähigkeit  ist  indess  nicht  schlechthin  an 
die  Verholzung  gekettet,  da  ja  Herbstholzzellen  viel  weniger  gut  zum  Transport  von  Wasser 
geeignet  sind,  und  Holzwandungen  die  Durchlftssigkeit  mit  dem  Alter  einbüssen.  So  sind 
wir  denn  in  der  That  nicht  im  Stande,  gerade  die  spezifische  Qualität  der  Zusammensetzung 
und  des  molekularen  Aufbaues  anzugeben,  welche  die  Leitungsfähigkeit  der  Wandung  be- 
dingt. So  viel  lässt  sich  indess  sagen,  dass  keineswegs  eine  höhere  Quellungsfähigkeit  aacli 
eine  höhere  Leitungsfähigkeit  mit  sich  bringt.  Denn  gerade  die  Holzwandungen  nehmen 
relativ  wenig  Wasser  auf  (nach  Sachs  etwa  die  Hälfte  ihres  Volumens),  während  u.  a.  die 
sehr  quell ungsfähigen  Stämme  von  Laminaria  das  Wasser  sehr  schlecht  leiten,  so  dass  in 
Luft  ragende  Theile  austrocknen  und  in  trockenem  Zustand  in  Wasser  eingestellte  Laminaria 
selbst  unmittelbar  über  dem  Wasserspiegel  kaum  oder  gar  nicht  quillt  (Sachs  1.  c.  p.  815); 
auch  sind  die  relativ  quellungsfähigeren  Wandungen  des  Gollenchyms  thatsächlich  zur  Fort- 
bewegung von  Wasser  nicht  sehr  geeignet.  Unter  solchen  Umständen  lässt  sich  auch 
nicht  sagen,  ob  etwa  die  gallertartige' Schicht ,  welche  ziemlich  häufig  die  Innenwanduog 
der  Holzfasern  bildet  *),  das  Wasser  leicht  oder  schwierig  leitet.  Unmöglich  ist  es  natürlich 
nicht,  dass  gelegentlich  auch  unverholzte  Zellwaudungen  Wasser  gut  leiten.  Möglich,  dass 
solches  in  den  in  dieser  Beziehung  nicht  genügend  untersuchten  reizbaren  Staubfäden  von 
Berberis  vorkommt  2} . 

Leitmigsf&liigkeit  in  yerschledener  Richtmigr*  Die  vorhin  erwähnten  Versuche 
mit  zwei  von  entgegengesetzter  Seite  aus  angebrachten  Einkerbungen  zeigen,  dass  die  Holz- 
zellwand auch  in  querer  Richtung  reichlich  Wasser  zu  leiten  vermag.  Immerhin  scheinen 
nach  verschiedenen  Beobachtungen  längsgestreckte  Elementarorgane  in  longitudinaler  Rich- 
tung, also  in  der  Richtung,  nach  welcher  die  Quellung  ap  geringsten  Ist,  leitungsfähiger  zu 
sein,  als  in  transversaler  Richtung.  Indess  sind  die  bezüglichen  Experimente  nicht  so 
maassgebend,  dass  man  bereits,  wie  Wiesner 3)  thut,  diese  bevorzugte  Leitung  in  Richtung 
der  Längsachse  als  allgemeines  Gesetz  aussprechen  darf,  und  ebenso  ist  noch  nichts  dar- 
über zu  sagen,  ob  etwa  die  Länge  der  Elementarorgane  deshalb  von  Bedeutung  ist,  weil 
ein  Wassertheilchen  jetzt  seltener,  um  gleiche  Weglängen  zurückzulegen,  aus  der  Wandung 
einer  Zelle  in  die  Wandung  einer  anderen  Zelle  übergehen  muss.  Die  Versuche,  nach  wel- 
chen auf  bevorzugte  Leitung  in  der  Längsrichtung  zu  schliessen  ist,  sind  sämmtlich  mit 
Holzmassen  angestellt  und  eben  deshalb  nicht  einwurfsfrei,  wenn  es  sich  um  Schlüsse  auf 
die  Zellwand  handelt.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  die  Markstrahlen  bedeutungsvoll  ein- 
greifen können  und  die  Fortbewegung  vom  Centrum  des  Stammes  nach  dessen  Peripherie 
durch  die  schwer  permeablen  Lagen  von  Herbstholz  gehemmt  werden  muss. 

Versuche  über  die  Leitungsfähigkeit  von  Hölzern  nach  verschiedenen  Richtungen  wur- 
den bereits  von  Nördlinger  und  in  jüngerer  Zeit  von  Wiesner*)  ausgeführt,  welcher  gleich- 
falls aus  der  von  einer  Fläche  verdampfenden  Wassermenge  auf  die  Leitungsfähigkeii 
schloss.  Ich  beschränke  mich  hier  darauf,  das  Resultat  mitzutbeilen,  welches  Wiesner  er- 
hielt, als  er  Holzwürfel  bis  auf  die  Fläche,  deren  Transpiration  bestimmt  werden  sollte» 
mit  Klebwachs  oder  leicht  schmelzbarem  Siegellack  umgab.  Bei  allen  Hölzern  war,  ent- 
sprechend einer  geförderten  Leitung  in  der  Längsrichtung  des  Stammes  ,  der  Wasser- 
verlust am  grössten,  wenn  die  freigebliebene  Fläche  eine  Querschnittsfläche  (Himfläche; 
war.  Bezüglich  der  Tangentialfläche  (Wölbfläche)  und  Radialfläche  (Spiegelfläche)  verhielten 
sich  die  Holzarten  verschieden,  indem  die  gewonnenen  Resultate  für  einige  eine  leichtere 
Wasserbewegung  in  radialer,  für  andere  in  tangentialer  Richtung  anzeigten.  Gleiche  Re- 
sultate wurden  von  Wiesner  auch  erhalten,  als  ein  Holzwürfel  gleichzeitig  nach  allen 
drei  Richtungen  Wasser  abzugeben  hatte,  das  in  den  fraglichen  Experimenten  für  jede 
Fläche  gesondert  durch  Chlorcaicium  aufgenommen  und.  dem  Gewichte  nach  bestimmt 
wurde.  Die  Versuche  Wiesner's  ergeben  ferner,  dass  mit  sinkendem  Wassergehalt  die 
Transpiration  an  der  Hirnlläche  relativ  am  meisten  abnimmt,  so  dass  diese  Fläche  in  was- 
serarmem Holz  weniger  als  Wölbfläche  oder  Spiegelfläche  verdampft. 


i)  De  Bary,  Anatomie,  4877,  p.  497.      2)  Vgl.  Pfeffer,  Physiolog.  Unters.,  4878,  p.  458. 
8)  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  des  Imbibitionswassers  u.  s.  w.,  4875,  p.  S6  u.  S6. 
Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  4875,  Bd.  79,  Abth.  I. 
4)  Ebenda  p.  4  0. 
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Bei  Versuchen,  in  denen  Wasser  unter  Druck  filtrirt  wurde,  fand  Sachs  i),  dass  Nadel- 
hölzer insbesondere  in  radialer  Richtung  wenig  Wasser  durchlassen.  Einmal  und  wesent- 
lich ist  dieses  durch  die  geringe  Leitungsfiihigkeit  der  Herbstholzlagen  bedingt,  und  zwei- 
fellos würden  ohne  Existenz  der  Markstrahlen  die  gewonnenen  Werthe  noch  geringer 
aasgefallen  sein.  Ferner  erleichtem  offenbar  die  nur  nach  der  Radialfläche  hin  vorhandenen 
Tüpfel,  vermöge  der  sie  verscbliessenden  dünnen  Wandung,  die  Filtration  in  dieser  und 
auch  in  longitudinaier  Richtung. 

Vermöge  der  schlechten  Leitungsfähigkeit  des  Herbstholzes  wird  thatsächlich  die  Fort^ 
Schaffung  des  Wassers  in  jeder  einzelnen  Lage  Frühlingsholz  ziemlich  unabhängig  vor  sich 
gehen.  Der  Verkehr  zwischen  dem  Frühlingsholz  benachbarter  Jahresringe  würde  noch 
mehr  gehemmt  sein,  wenn  nicht  eine  gewisse  Communication  die  Markstrahlen  herstellten, 
welche  nach  Wiesner  in  radialer  Richtung  Wasser  am  besten  fortleiten  sollen.  Ebenso  ist 
auch  die  Ueberführung  von  Wasser  aus  dem  Holzkörper  in  die  Rinde  dann  erleichtert,  wenn 
gerade  eine  Lage  Frühlingsholz  an  das  Cambium  angrenzt.  Derartige  mehr  oder  weniger 
weitgehende  Einengungen  einer  Wasserbewegung  in  eine  bestimmte  Bahn  sind  übrigens 
durch  weniger  leitungsfähige  Parenchymlagen,  Korkschichten,  verkorkte  Endodermis  und 
andere  Verhältnisse  in  mannigfach  verschiedener  Weise  in  jeder  Pflanze  gegeben.  Um 
die  in  einer  bestimmten  Pflanze  sich  abspielende  Wasserbewegung  auf  ihre  Ursachen  zu- 
rückzuführen, müssten  natürlich  immer  auch  diese  Verhältnisse  mit  in  Betracht  gezogen 
werden. 


In  jedem  Falle  ist  soviel  gewiss,  dass  nur  vermöge  der  grossen  Leitungsfähigkeit  ver- 
holzter Elemente  die  innerhalb  des  Stammes  auf  enge  Bahn  eingeengte  Wassermenge  zu 
passiren  vermag,  welche  eine  belaubte  Landpflanze  bedarf,  und  dass  ohne  diese  gute  Lei* 
tungsflähigkeit  unvermeidlich  die  Pflanze  welken  und  zu  Grunde  gehen  würde,  trotz  der 
mit  dem  Wasserverlust  sich  immer  steigernden  gewaltigen  Betriebskraft,  welche  in  Imbi- 
bition der  Wandungen  und  in  den  osmotischen  Leistungen  der  Zellinhalte  gegeben  ist. 
Diese  LieitungsKihigkeit  geeigneter  verholzter  Elemente  ist  in  der  That  sehr  gross,  wie  schon 
aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  und  ferner  aus  einem  von  Sachs  2)  angegebenen  Versuche 
hervorgeht.  Wird  auf  die  obere  Querschnittsfläche  eines  vertikal  gehaltenen  Holzcylinders 
ein  Wassertropfen  gesetzt,  so  wird  dieser  sogleich  eingesogen  und  unmittelbar  darauf  tritt 
aus  der  abwärts  gekehrten  Schnittfläche  ein  Wassertropfen  hervor,  auch  wenn  ein  Stamm- 
stück von  4  m  Länge  zum  Versuche  genommen  wurde;  beim  Umkehren  des  Cylinders  wie- 
derholt sich  sogleich  dieses  Phänomen.  Damit  dieser  Versuch  gelingt,  muss  das  Holz  nicht 
wafsserann  sein,  doch  ist  bemerkenswerth,  dass  dieses  Experiment  schon  mit  unvollkom- 
men gesättigtem  Holz  gelingt. 

Wenn  Nägeli  und  Scb wendener 3)  Imbibition  und  osmotische  Wirkung  für  unzurei- 
chend halten,  um  die  genügende  Menge  Wasser  in  eine  Pflanze  zu  schaffen,  so  kann  man 
ihre  Argumentation  schon  deshalb  nicht  gelten  lassen,  weil  sie  auf  Capillarsysteme  basirt 
ist,  wie  sie  in  der  Pflanze  nicht  gegeben  sind.  Uebrigens  ist  im  vorigen  Paragraphen  aus- 
einandergesetzt, dass  es  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  Betriebskräfte  von  übermässiger 
Intensität  nicht  bedarf,  um  mit  Hülfe  des  so  vortrefflich  leitungs^igen  Holzkörpers  die 
Wasserversorgung  zu  vermitteln.  Wenn  auch  den  im  Organismus  gebotenen  Verhältnissen 
nicht  völlig  Rechnung  getragen  wird,  so  kann  doch  immerhin  für  den  Anfänger  zur  De- 
monstration, wie  Transpiration  das  Nachsaugen  veirmittelt,  ein  Gypspfropf  dienen,  in  wel- 
chen der  eine  Schenkel  eines  U-Rohres,  etwa  wie  der  Stiel  eines  Agaricus  in  den  Hut,  einge- 
lassen ist,  während  das  Fallen  des  Wassers  im  anderen  Schenkel  den  Wasserverbrauch  in 
dem  zuvor  wassergesättigten  Gypspfropf  anzeigt. 


4)  Arbeilen  d.  Botan.  Instituts  in  Würzburg,  4879,  Bd.  2,  p.  298.  —  Solche  Filtrations- 
versuche sind  auch  angestellt  von  Unger  (Weitere  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  des  Pflan- 
zensaftes, 1868,  p.  8.  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad..  Bd.  58,  Abth.  I)  und  Nä- 
geli and  Schwendener,  Mikroskop  4877,  11.  Aufl.,  p.  385. 

2}  Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg,  4879,  Bd.  H,  p.  808. 

t)  Mikroskop,  4877,  II.  Aufl.,  p.  869  u.  378. 
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Wasserbewegung  sind.  Die  bedeuteode  LeltuDgsftthigkeit  ist  indess  nicht  schlechthin  an 
die  Verholzung  gekettet,  da  ja  Herbstholzzeilen  viel  weniger  gut  zum  Transport  von  Wasser 
geeignet  sind,  und  Holzwandungen  die  Durchlttssigkeit  mit  dem  Alter  einbüssen.  So  sind 
wir  denn  in  der  That  nicht  im  Stande,  gerade  die  spezifische  Qualitttt  der  Zusammensetzung 
und  des  molekularen  Aufbaues  anzugeben,  welche  die  Leitungsfähigkeii  der  Wandung  be- 
dingt. So  viel  Ittsst  sich  indess  sagen,  dass  keineswegs  eine  höhere  QuellungsfiUiigkeit  auch 
eine  höhere  Leitungsföhigkeit  mit  sich  bringt.  Denn  gerade  die  Holzwandungen  nehmen 
relativ  wenig  Wasser  auf  (nach  Sachs  etwa  die  Hälfte  ihres  Volumens),  während  u.  a.  die 
sehr  quellungsftlhigen  Stämme  von  Laminaria  das  Wasser  sehr  schlecht  leiten,  so  dass  in 
Luft  ragende  Theile  austrocknen  und  in  trockenem  Zustand  in  Wasser  eingestellte  Laminaria 
selbst  unmittelbar  über  dem  Wasserspiegel  kaum  oder  gar  nicht  quillt  (Sachs  1.  c  p.  815); 
auch  sind  die  relativ  quellungsftihigeren  Wandungen  des  Collen chyms  thatsächlich  zur  Fort- 
bewegung von  Wasser  nicht  sehr  geeignet,  unter  solchen  Umständen  lässt  sich  auch 
nicht  sagen,  ob  etwa  die  gallertartige  Schicht,  welche  ziemlich  häufig  die  Innenwandung 
der  Holzfasern  bildet  ^),  das  Wasser  leicht  oder  schwierig  leitet.  Unmöglich  ist  es  nattirlich 
nicht,  dass  gelegentlich  auch  unverholzte  Zellwandungen  Wasser  gut  leiten.  Möglich,  dass 
solches  in  den  in  dieser  Beziehung  nicht  genügend  untersuchten  reizbaren  Staubfäden  von 
Berberis  vorkommt  2). 

LeitmigrsflUiigkelt  In  Tersehledener  Richtiing«  Die  vorhin  erwähnten  Versuche 
mit  zwei  von  entgegengesetzter  Seite  aus  angebrachten  Einkerbungen  zeigen,  dass  die  Holz- 
zellwand auch  in  querer  Richtung  reichlich  Wasser  zu  leiten  vermag.  Immerhin  scheinen 
nach  verschiedenen  Beobachtungen  längsgestreckte  Elementarorgane  in  longitudinaler  Rich- 
tung, also  in  der  Richtung,  nach  welcher  die  Quellung  ajn  geringsten  ist,  leitungsfthlger  zu 
sein,  als  in  transversaler  Richtung.  Indess  sind  die  bezüglichen  Experimente  nicht  so 
maassgehend,  dass  man  bereits,  wie  Wiesner 3)  thut,  diese  bevorzugte  Leitung  in  Richtung 
der  Längsachse  als  allgemeines  Gesetz  aussprechen  darf,  und  ebenso  ist  noch  nichts  dar- 
über zu  sagen,  ob  etwa  die  Länge  der  Elementarorgane  deshalb  von  Bedeutung  ist,  weil 
ein  Wasserthei leben  jetzt  seltener,  um  gleiche  Weglängon  zurückzulegen,  aus  der  Wandung 
einer  Zelle  in  die  Wandung  einer  anderen  Zelle  übergehen  muss.  Die  Versuche,  nach  wei- 
chen auf  bevorzugte  Leitung  in  der  Längsrichtung  zu  schliessen  ist,  sind  sämmtlich  mit 
Holzmassen  angestellt  und  eben  deshalb  nicht  einwurfsfrei,  wenn  es  sich  um  Schlüsse  auf 
die  Zellwand  handelt.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  die  Markstrahlen  bedeutungsvoll  ein- 
greifen können  und  die  Fortbewegung  vom  Centrum  des  Stammes  nach  dessen  Peripherie 
durch  die  schwer  permeablen  Lagen  von  Herbstholz  gehemmt  werden  muss. 

Versuche  über  die  Leitungsfähigkeit  von  Hölzern  nach  verschiedenen  Richtungen  wur- 
den bereits  von  Nördlinger  und  in  jüngerer  Zeit  von  Wiesner*)  ausgeführt,  welcher  gleich- 
falls aus  der  von  einer  Fläche  verdampfenden  Wassermenge  auf  die  Leitungsfähigkeii 
schloss.  Ich  beschränke  mich  hier  darauf,  das  Resultat  mitzutheilen,  welches  Wiesner  er- 
hielt, als  er  Holzwürfel  bis  auf  die  Fläche,  deren  Transpiration  bestimmt  werden  soUte> 
mit  Klebwachs  oder  leicht  sohmelzbarem  Siegellack  umgab.  Bei  allen  Hölzern  war,  ent- 
sprechend einer  geförderten  Leitung  in  der  Längsrichtung  des  Stammes  ,  der  Wasser- 
verlust am  grössten,  wenn  die  freigebliebene  Fläche  eine  Querschnittsfläche  (Hirnfläche) 
war.  Bezüglich  der  Tangentlalfläche  (Wölbfläche}  und  Radialfläche  (Spiegelfläche)  verhielten 
sich  die  Holzarten  verschieden,  indem  die  gewonnenen  Resultate  für  einige  eine  leichtere 
Wasserbewegung  in  radialer,  für  andere  in  tangentialer  Richtung  anzeigten.  Gleiche  Re- 
sultate wurden  von  Wiesner  auch  erhalten,  als  ein  Holzwürfel  gleichzeitig  nach  allen 
drei  Richtungen  Wasser  abzugeben  hatte,  das  in  den  fraglichen  Experimenten  für  jede 
Fläche  gesondert  durch  Chlorcaicium  aufgenommen  und  dem  Gewichte  nach  bestimmt 
wurde.  Die  Versuche  Wiesner's  ergeben  ferner ,  dass  mit  sinkendem  Wassergehalt  die 
Transpiration  an  der  Hirnfläche  relativ  am  meisten  abnimmt,  so  dass  diese  Fläche  in  was- 
serarmem Holz  weniger  als  Wölbfläche  oder  Spiegelfläche  verdampft. 


1)  De  Bary,  Anatomie,  1877,  p.  497.       2)  Vgl.  Pfeffer,  Physiolog.  Unters.,  1873,  p.  458. 

3)  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  des  Imbibitionswassers  u.  s.  w.,  1875,  p.  %6  u.  36. 
Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  4875,  Bd.  79,  Abth.  I. 

4)  Ebenda  p.  4  0. 
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Bei  Versuchen,  in  denen  Wasser  unter  Druck  filtrirt  wurde,  fand  Sachs  ^},  dass  Nadel- 
hölzer insbesondere  in  radialer  Richtung  wenig  Wasser  durchlassen.  Einmal  und  wesent- 
lich ist  dieses  durch  die  geringe  Leitungsftthigkeit  der  Herbstholzlagen  bedingt,  und  zwei- 
fellos würden  ohne  Existenz  der  BAarkstrahlen  die  gewonnenen  Werthe  noch  geringer 
ausgefallen  sein.  Ferner  erleichtern  offenbar  die  nur  nach  der  Radialfläche  hin  vorhandenen 
Tüpfel»  vermöge  der  sie  verscbliessenden  dünnen  Wandung,  die  Filtration  in  dieser  und 
auch  in  longitud inaler  Richtung. 

Vermöge  der  schlechten  Leitungsfähigkeit  des  Herbstholzes  wird  thatsächlich  die  Fort- 
schaffung des  Wassers  in  jeder  einzelnen  Lage  Frühlingsholz  ziemlich  unabhängig  vor  sich 
gehen.  Der  Verkehr  zwischen  dem  Frühlingsholz  benachbarter  Jahresringe  würde  noch 
mehr  gehemmt  sein,  wenn  nicht  eine  gewisse  Communication  die  Markstrahlen  herstellten, 
welche  nach  Wiesner  in  radialer  Richtung  Wasser  am  besten  fortleiten  sollen.  Ebenso  ist 
auch  die  Ueberführung  von  Wasser  aus  dem  Holzkörper  in  die  Rinde  dann  erleichtert,  wenn 
gerade  eine  Lage  Früblingsholz  an  das  Cambium  angrenzt.  Derartige  mehr  oder  weniger 
weitgehende  Einengungen  einer  Wasserbewegung  iq  eine  bestimmt«  Bahn  sind  übrigens 
durch  w^eniger  leitungsfähige  Parenchymlagen,  Korkschichten,  verkorkte  Endodermis  und 
andere  Verhältnisse  in  mannigfach  verschiedener  Weise  in  jeder  Pflanze  gegeben.  Um 
die  in  einer  bestimmten  Pflanze  sich  abspielende  Wasserbewegung  auf  ihre  Ursachen  zu- 
rückzuführen, müssten  natürlich  immer  auch  diese  Verhältnisse  mit  in  Betracht  gezogen 
werden. 


In  jedem  Falle  ist  soviel  gewiss,  dass  nur  vermöge  der  grossen  Leitungsfähigkeit  ver- 
holzter Elemente  die  innerhalb  des  Stammes  auf  enge  Bahn  eingeengte  Wassermenge  zu 
passiren  vermag,  welche  eine  belaubte  Landpflanze  bedarf,  und  dass  ohne  diese  gute  Lei- 
tungsfähigkeit unvermeidlich  die  Pflanze  welken  und  zu  Grunde  gehen  würde,  trotz  der 
mit  dem  Wasserverlust  sich  immer  steigernden  gewaltigen  Betriebskraft,  welche  in  Imbi- 
bition der  Wandungen  und  in  den  osmotischen  Leistungen  der  Zellinhalte  gegeben  ist. 
Diese  Leitungsfähigkeit  geeigneter  verholzter  Elemente  ist  in  der  That  sehr  gross,  wie  schon 
aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  und  ferner  aus  einem  von  Sachs  2)  angegebenen  Versuche 
hervorgeht.  Wird  auf  die  obere  Querschnittsfläche  eines  vertikal  gehaltenen  Holzcylinders 
ein  Wassertropfen  gesetzt,  so  wird  dieser  sogleich  eingesogen  und  unmittelbar  darauf  tritt 
aus  der  abwärts  gekehrten  Schnittfläche  ein  Wassertropfen  hervor,  auch  wenn  ein  Stamm- 
stück  von  4  m  Länge  zum  Versuche  genommen  wurde;  beim  Umkehren  des  Cylinders  wie- 
derholt sich  sogleich  dieses  Phänomen.  Damit  dieser  Versuch  gelingt,  muss  das  Holz  nicht 
wasserarm  sein,  doch  ist  bemerkenswerth,  dass  dieses  Experiment  schon  mit  unvollkom- 
men gesättigtem  Holz  gelingt. 

Wenn  Nägeli  und  Scbwendeoer^j  Imbibition  und  osmotische  Wirkung  für  unzurei- 
chend halten,  um  die  genügende  Menge  Wasser  in  eine  Pflanze  zu  schaffen,  so  kann  man 
ihre  Argumentation  schon  deshalb  nicht  gelten  lassen,  weil  sie  auf  Capillarsysteme  basirt 
ist,  wie  sie  in  der  Pflanze  nicht  gegeben  sind.  Uebrigens  ist  im  vorigen  Paragraphen  aus- 
einandergesetzt, dass  es  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  Betriebskräfte  von  übermässiger 
Intensität  nicht  bedarf,  um  mit  Hülfe  des  so  vortrefflich  leitungs^igen  Holzkörpers  die 
Wasserversorgung  zu  vermitteln.  Wenn  auch  den  im  Organismus  gebotenen  Verhältnissen 
nicht  völlig  Rechnung  getragen  wird,  so  kann  doch  immerhin  für  den  Anfänger  zur  De- 
monstration, wie  Transpiration  das  Nachsaugen  vermittelt,  ein  Gypspfropf  dienen,  in  wel- 
chen dereine  Schenkel  eines  U-Rohres,  etwa  wie  der  Stiel  eines  Agaricus  in  den  Hut,  einge- 
lassen ist,  während  das  Fallen  des  Wassers  im  anderen  Schenkel  den  Wasserverbrauch  in 
dem  zuvor  wassergesättigten  Gypspfropf  anzeigt. 


4)  Arbeiten  d.  Boten.  Instituts  in  Würzburg,  4879,  Bd.  2,  p.  298.  —  Solche  Filtrations- 
versuche  sind  auch  angestellt  von  Unger  (Weitere  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  des  Pflan- 
zensaltes,  4868,  p.  8.  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad..  Bd.  58,  Abth.  I)  und  Nä- 
geli und  Schwendener,  Mikroskop  4  877,  II.  Aufl.,  p.  885. 

2)  Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg,  4879,  Bd.  H,  p.  803. 

3)  Mikroskop,  4877,  II.  Aufl.,  p.  369  u.  378. 
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Eine  von  Böhm^)  mehrfach  ausgesprochene  Annahme ,  die  Wasserbewegung  werde 
durch  Elastizität  der  Zellwttnde  und  durch  Luftdruck  vermittelt,  ist  mir  aus  den  Darstellungen 
dieses  Autors  mechanisch  nicht  recht  klar  geworden.  Vielleicht  kommt  die  Sache  im  We- 
sentlichen darauf  hinaus,  dass  eine  wie  eine  Pumpkraft  wirkende  Luftverdünnung  in  Ele- 
mentarorganen des  Holzes  die  treibende  Kraft  sein  soll.  Ueber  die  Bedeutung  dieser  Luft- 
verdünnung haben  wir  früher  gesprochen,  und  es  wird  leicht  einzusehen  sein,  dass  diese 
allein  nicht  im  Stande  ist,  die  Wasserversorgung  zu  vermitteln  und  überhaupt  selbst  erst 
eine  secundtfre,  von  den  in  Imbibition  gegebenen  Kräften  abhängige  Ursache  vorstellt. 

Schnelligkeit  der  Wasserbewegung. 

§  22.  Die  Schnelligkeit,  mit  der  sich  ein  Wassertheilchen  in  der  transpi- 
rirenden  Pflanze  fortbewegt,  ist  von  sehr  verschiedenen  Umständen  abhängig, 
unter  denen  die  Leitungsfähigkeit  der  Zellwandungen ,  resp.  der  Zellen,  und 
die  Grösse  der  Betriebskraft  eine  hervorragende  Rolle  spielen,  so  dass  auch  alle 
die  Einflüsse,  welche  auf  diese  Faktoren  influiren ,  in  der  Bewegungssehnellig- 
keit  der  Wassertheilchen  zur  Geltung  kommen.  Wie  die  Leitungsfähigkeit  ver- 
schieden ist,  dem  entsprechend  auch  die  Elementarorgane  eines  Pflanzenkör- 
pers an  der  Wasserbewegung  in  ganz  ungleichem  Grade  betheiligt  sind,  ist  im 
vorigen  Paragraphen  mitgetheiit,  und  dass  mit  sinkender  Betriebskraft  die  Was- 
serbewegung verlangsamt  wird,  ist  an  sich  selbstverständlich.  Da  nun  die  Ur- 
sache der  Wasserbewegung  in  transpirirenden  Pflanzen  von  Anziehungskräften 
in  Zellwand  und  Zellinhalt  abhängt,  welche  durch  die  Entreissung  verdampfen- 
der Wassertheilchen  erzeugt  und  unterhalten  werden,  so  wird  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  die  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  der  Wasserbewegung  im 
Allgemeinen  mit  der  Transpiration  steigen  und  fallen. 

Ein  gegebenes  Wassertheilchen  dürfte  zumeist  nicht  die  gleiche  Bewegungs- 
schneliigkeit  von  der  Wurzel  bis  zu  einem  Blatte  einhalten,  denn  der  Regel 
nach  wird  es  nicht  dauernd  in  Elementarorganen  gleicher  Leitungsfähigkeit 
fortbewegt,  und  ausserdem  ist  die  Querschnittsfläche  der  leitenden  Zonen  wohl 
sicher  nicht  überall  derselbe,  selbst  wenn  wir  nur  die  Fibrovasalstränge  ins 
Auge  fassen.  Die  Holzmasse  in  einem  Hauptstamme  ist  zwar,  auf  den  Quer- 
schnitt bezogen,  geringer,  als  die  vereinten  Holzmassen  aller  Aeste  eines  Bau- 
mes, doch  dürfen  wir  deshalb  nur  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen, 
dass  die  zur  Fortschafiung  des  Wassers  dienende  Bahn  im  Stamme  eingeengt, 
und  deshalb  die  fiewegungsschnelligkeit  hier  am  ansehnlichsten  ist.  Denn  that- 
sächlich  sind  nicht  alle  Holzpartien  fUr  die  Fortbewegung  des  Wassers  von  we- 
sentlicher Bedeutung,  und  es  ist  unbekannt,  in  welchem  Verhältniss  im  Stamme, 
resp.  in  den  Aesten,  leitende  und  nicht  leitende  Elemente  vereint  sind^). 

Dass  in  einer  lebhaft  transpirirenden  Pflanze  die  Bewegungsschnelligkeit 
des  Wassers  eine  sehr  ansehnliche  sein  muss,  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  der 
Erwägung,  dass  durch  Vereinigung  der  wesentlich  leitungsfähigen  W^andungs- 


4)  SUzungsb.  d.  Wiener  Akad. ,  1868,  Bd.  48,  p.  40,  u.  4864,  Bd.  50,  p.  5S5;  Ver- 
suchsstat.,  4877,  Bd.  20,  p.  857. 

%)  Dassen  (Frorieps  neue  Notizen  4646,  Bd.  89,  p.  4  50]  schliesst  aus  einer  Anzahl  Ver- 
suchen, das  Holz  des  Stammes  lasse  unter  Druck  Wasser  schiwieriger  filtriren  als  das  Holz 
der  Zweige;  indess  sind  diese  Versuche  nicht  mit  genügender  Kritik  angestellt,  um  sie  als 
beweiskr&ftig  ansehen  zu  dürfen. 
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massen  ein  Cylinder  von  immerhin  nicht  ansehnlichem  Durchmesser  entsteht,  in 
welchem  die  zur  Deckung  des  Transpirationsverlustes  nachstrOmenden  Wasser- 
mengen ihren  Weg  zu  nehmen  haben.  So  mussten  u.  a.  die  \''/^F(d.  (0,865  Kilo) 
Wasser,  welche  in  einem  von  Haies  angestellten  Versuche  während  1 2  Stunden 
von  den  oberirdischen  Theilen  einer  Sonnenrose  verdampft  wurden,  vorwiegend 
durch  die  bei  dieser  Pflanze  nicht  ansehnliche  Holzmasse  des  unteren  Stamm- 
theiles  ihren  Weg  nehmen.  Uel^gens  vermag  diese  schon  von  Haies  ^)  ange- 
stellte Betrachtung  keine  brauchbaren  Werthe  für  die  Bewegungsschnelligkeit 
des  Wassers  zu  liefern,  weil  eben  der  Querschnitt  der  fttr  Fortbewegung  in  Be- 
tracht kommenden  Elemente  nicht  bekannt  ist,  und  selbst  w*enn  dieses  der  Fall 
wäre,  würde  der  sich  ergebende  Mittelwerth  von  der  maximalen  Geschwindig- 
keit weit  abweichen  können.  Die  maximale  Schnelligkeit,  welche  die  in  dem  Holz- 
körper einer  transpirirenden  Pflanze  forteilenden  Wassertheilchen  annehmen  kön- 
nen, ist  sicher  überhaupt  noch  nicht  ermittelt.  Doch  ist  nach  Experimenten  mit 
Lithionlösung,  von  denen  unten  weiter  berichtet  wird,  soviel  gewiss,  dass  bei 
lebhafter  Wasserverdampfung  in  einer  Minute  eine  Strecke  von  3,43  cm  und 
sieher  oft  eine  grössere  Strecke  durchlaufen  werden  kann.  Wir  haben  hier  na- 
türlich immer  nur  die  Fortbewegung  eines  bestimmten  Wassertheilchens,  nicht 
aber  die  Fortpflanzung  einer  Wasserbewegung  im  Auge,  welche  weit  voraus- 
eilen kann,  so  gut  wie  aus  dem  einen  Ende  eines  gefüllten  Rohres  sogleich 
Wasser  ausfliesst,  wenn  in  das  andere  Ende  Wasser  gepresst  wird,  obgleich  es 
Zeit  bedarf,  bis  die  neu  eingetretenen  Wassertheilchen  das  ganze  Rohr  durch- 
laufen. Die  in  den  gut  leitenden  Elementen  übrigens  sehr  schnelle  Fortpflan- 
zung der  Wasserbewegung  ergibt  sich  aus  den  im  vorigen  Paragraphen  er- 
wähnten Versuchen,  in  denen,  selbst  aus  i  m  langen  Holzcylindem,  sogleich 
Wasser  aus  der  unteren  Schnittfläche  hervortritt,  wenn  auf  die  obere  Schnitt- 
fläche ein  Wassertropfen  gesetzt  wird.  Eine  schnelle  Fortpflanzung  der  Was- 
serbewegung zeigt  auch  die  durch  solche  vermittelte  Fortpflanzung  des  Reizes 
bei  Mimosa  pudica  an,  indem,  nach  dem  Fortschreiten  der  Reizbewegung  von 
einem  Fiderblättchen  zum  andern  zu  urtheilen,  die  Wasserbewegung  in  4  Se- 
cunde  bis  zu  15  mm,  in  1  Stunde  also  bis  54  m  vorrücken  kann  ^j . 

Schon  seit  alter  Zeit  wurden  Farbstoffe  benutzt  (§  24 } ,  um  ausderen  Vertheilung  die  Bahnen 
der  Wasserbewegung  zu  ermitteln,  und  bei  Unger  3);  sowie  bei  Rauwenhoff^)  fand  auch  das 
an  sieb  nicht  Erbende,  aber  mit  Eisensalz  leicht  nachzuweisende  Ferrocyankalium  Verwen- 
du^ng.  Um  aber  die  Schnelligkeit  der  Wasserbewegung  nach  dem  Vordringen  eines  gelösten 
Körpers  beurtheilen  zu  können,  sind  alle  Körper  nicht  geeignet,  welche  in  Zellwandungen 
au^espeichert  werden,  da  diesen  unvermeidlich  das  Wasser  vorauseilt,  wie  auch  leicht  zu 
sehen  ist,  wenn  ein  Streifen  Fliesspapier  zwischen  zwei  Glasplatten  eingeklemmt  und  etwa 
ia  eine  Lösung  von  Anilinblau  oder  Carmin  mit  einem  Ende  eingetaucht  wird.  In  einem 
solchen  Experimente  steigen  dagegen  gelöste  Krystalloidkörper,  sofern  sie  nicht  fixirt  wer- 
den, so  schnell  wie  das  Wasser  auf,  und  hiernach  ist  anzunehmen,  dass  solche  Körper,  die 


4j  Statik  der  Gewächse  1748,  p.  8  u.  40,  vgl.  auch  Sachs,  Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in 
Wörzburg  4878,  Bd.  S,  p.  453. 

2)  Dutrochet,  Rech,  anatom.  etphysiolog.  4824,  p.  80.  —  Vgl.  Pfeffer,  Jahrb.  für  wiss. 
Bot.  1873—74,  Bd.  9,  p.  824. 

8)  Weitere  Untersuchungen  über  die  Bewegung  d.  Pflanzensafles  4868,  p.  4  4.  Separat- 
abzug  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  58,  Abth.  I. 

4)   Archives  nöerland.  d.  scienc.  exactes  et  naturell.  4868,  Bd.  III,  p.  844. 
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zudem  in  ZellwanduDgen  leicht  eindriogen,  in  der  Pflanze  ungefähr  mit  gleicher  Schnellig- 
keil  wie  das  lösende  Wasser  fortrücken^).  Ist  diese  Annahme  nicht  ohne  jeden  Einwand, 
und  wird  insbesondere  da,  wo  Wasserlheilchen  durch  lebendige  Zellen  gehen,  ein  solcher 
gelöster  Körper  unter  Umständen  überhaupt  nicht  folgen  können,  so  werden  doch  bei  der 
Art  and  Weise  der  Fortbewegung  des  Wassers  die  Krystalloide  anntthemd  so  schnell  wie 
dieses  sich  verbreiten  und  jedenfalls  anzeigen,  mit  welcher  Schnelligkeit  mindestens  Wasser- 
theilchen  in  der  Pflanze  sich  bewegten.  Zu  solchen  Experimenten  wurden  von  W.  R.  Mac 
Nab^  und  ferner  von  Pfltzer^)  Salze  des  spektroskopisch  schon  in  sehr  kleinen  Mengen 
nachweisbaren  Lithions  angewandt,  indess  erst  von^achs  (1.  c.)  wurden  diese  Versuche, 
mit  Vermeidung  von  anderweitigen  Fehlerquellen,  so  ausgeführt,  dass  aus  dem  Aufsteigen 
des  Lithions  auf  die  wirkliche  Schnelligkeit  der  Wasserbewegui^g  in  einer  transpirirenden 
Pflanze  geschlossen  werden  konnte. 

Sachs  experimentirte  mit  unverletzten  Pflanzen,  deren  Wurzeln  sich  im  Wasser  oder  im 
Boden  befanden.  Nachdem  die  Topfpflanzen  unbegossen  während  4 — ^3  Tagen  an  einem 
Südfenster  gestanden  hatten,  wurde  die  dann  ziemlich  trockene  Erde  mit  einer  4 — Spree. 
Lösung  von  Lithiumnitrat  bis  zur  Sättigung  begossen.  Die  Pflanzen  blieben  dann  einige 
Zeit,  gewöhnlich  i  Stunde ,  unter  günstigen  Transpirationsbedingungen ,  wurden  dann  von 
oben  ab  beginnend  iii  Stücke  zerlegt,  deren  spektroskopische  Prüfung  das  Vordringen  des 
Lithions  ergab.  In  zahlreichen  Versuchen  wurden  für  Topfpflanzen  Werthe  gefunden, 
welche  pro  Stunde  einem  Vorrücken  zwischen  48,7  cm  (Podocarpus  macrophylla)  und 
S06cm  (Albizzia  lophantha)  entsprachen  (1.  c.  p.  4  82).  Zur  Beurtheilung  dieser  Zahlen  ist 
aber  zu  beachten,  dass  Sachs  die  Steighöhe  zumeist  vom  Wurzelhals  ab  rechnete,  oder  auch 
eine  ziemlich  willkürliche  Korrektion  für  den  bis  dahin  in  dem  Wurzelsystem  zurückzu- 
legenden Weg  anbrachte.  Im  ersteren  Falle  ist  die  Bewegungsschnelligkeit  für  die  Stengel- 
theile  jedenfalls  grösser,  als  der  gefundene  Werth,  um  so  mehr,  als  in  dem  Wurzelsysteme 
die  Bewegungsbahnen  voraussichtlich  ausgedehnter  und  die  Schnelligkeiten  somit  im  Allge- 
meinen geringer  sein  werden.  Unerklärt  ist  übrigens  noch ,  warum  Sachs  in  einigen  Ver- 
suchen mit  im  freien  Land  erwachsenen  Pflanzen  ein  Eindringen  von  Lithium  nicht  con- 
statiren  konnte,  obgleich  die  Pflanzen  kräftig  transpirirten  und  der  Boden  reichlich  mit 
Lithiumlösung  begossen  worden  war. 

Da  beim  Experimentiren  mit  abgeschnittenen  Zweigen  die  Lithi^mlösung  in  den  ge- 
öffneten Gefässen  sehr  schnell  auf  weite  Strecken  emporgetrieben  wird,  sofern  ein  negativer 
Druck  der  Gefässluft  besteht,  können  die  Versuche,  in  welchen  dieser  Auftrieb  nicht  ausge- 
schlossen war,  die  wahre  Schnelligkeit  der  normalen  Wasserbewegung  nicht  anzeigen.  Für 
diese  sind  demgemäss  die  Experimente  von  Pfitzer,  in  welchen  (I.  c.  p.  243)  die  gefundene 
Bewegungsschneliigkeit  selbst  82  m  pro  Stunde  überschritt,  nicht  maassgebend,  da  eben 
der  erwähnte  Auftrieb  mit  wirksam  gewesen  sein  dürfte,  und  dieser  Fehler  ist  auch  in  Ver- 
suchen Pfitzer's  nicht  ganz  ausgeschlossen,  zu  denen  Zweige  -  d  ien  ten ,  deren  Schnittfläche 
erst  nach  einigem  Verweilen  an  der  Luft  oder  in  Wasser  Lithionlösung  zugeführt  bekamen. 
(Vgl.  die  Kritik  bei  Sachs  1.  c.  p.  4  74.)  Immerhin  deuten  die  unter  derartigen  Bedingungen 
gewonnenen  höheren  Werthe  bestimmt  darauf  hin ,  dass  die  Fortbewegung  Im  Stengel 
wesentlich  ansehnlicher  sein  kann,  als  die  von  Sachs  für  bewurzelte  Pflanzen  ermittel- 
ten Bewegungsschnelligkeiten.  Diese  ansehnlichen  Schnelligkeiten  sind  um  so  mehr  be- 
achtenswerth ,  als  in  engen  Capillarröhren  von  0,004  mm  Durchmesser  bei  einem  Qaeck- 
silberdruck  von  760  mm  Wasser  nur  mit  2,7  m  per  4  Stunde  strömen  würde,  wenn  die 
Abnahme  der  Bewegung  bis  zu  Röhren  von  so  geringer  Weite  umgekehrt  proportional  dem 
Durchmesser  sein  sollte^).  Auch  im  Vergleiche  zu  Protoplasma  Strömungen  sind  diese  Wasser- 


4}  Sachs,  Arb.  d.  Botan.  Instituts  zu  Würzburg  4878,  Bd.  II,  p.  457. 

2)  Transact.  of  the  botanical  Society  of  Edinburgh  4874,  Bd.  4  4,  p.  45 ;  Transact.  of  Ihe 
R.  Irish  Academy  4  874,  p.  843. 

3)  Jahrbücher  f.  wiss.  Botan.  4  877,  Bd.  4  4,  p.  4  77.  (Vorläufige  Mittheilung  in  Verhandl. 
d.  naturh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  Nov.  4875.)  Vgl.  die  Referate  in  Botan.  Jahresberichte 
4  877,  p.  588.  —  Von  Pfitzer  wurden  auch  Salze  des  Thalliums,  von  Mac  Nah  solche  des  Cae- 
siums  angewandt. 

4)  Vgl.  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4  877,  II.  Aufl.,  p.  885. 
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bewegungen  sehr  gross ,  da  als  Beispiel  schnellster  Bewegung  von  Hofmeister  i)  das  Pias- 
modium  vom  Didymium  serpula  mit  60  cm  per  Stunde  angeführt  wird. 

Hinsichtlich  der  Experimente  mit  Lithiumlösung  sei  noch  bemerkt,  dass  nach  Sachs  das 
Begiessen  mit  einer  grossen  Menge  einer  Sproc.  Lösung  von  Lithiumnitrat  der  Pflanze  nichts 
schadet.  —  Eine  andere  Methode,  welche  Pfitzer^}  anwandte,  um  auf  die  Schnelligkeit  der 
Wasserbewegung  in  der  Pflanze  zu  schliessen,  nämlich  die  Ermittlung  der  Zeit,  welche 
zwischen  dem  Begiessen  und  dem  beginnenden  Aufrichten  eines  durch  Welken  gesenkten 
Blattes  verstreicht ,  Iftsst  so  viele  Einwttnde  zu ,  dass  ich  die  so  gewonnenen  Resultate  hier 
nicht  weiter  berühren  will. 

Verhaltnisse  zwischen  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Wasser. 

§  23.  Welken  und  Straffwerden  von  Pflanzen  demonstriren  unmittelbar,  dass 
nicht  immer  gleichviel  Wasser  aufgenommen  und  ausgegeben  wird,  und  über- 
haupt das  Verhältniss  zwischen  aufgenommenem  und  dem  in  Dampfform  ausge- 
gebenen Wasser  Schwankungen  unterliegt.  Immer  dann,  wenn  der  Transpira- 
tionsverlust relativ  gesteigert  wird,  nimmt  der  Wassergehalt  in  der  Pflanze  ab, 
und  ein  Welken  tritt  ein ,  wenn  diese  Abnahme  so  weit  geht,  dass  der  Turgor 
der  Zellen  unter  ein  gewisses  Maass  sinkt  oder  ganz  erlischt.  Sofern  eine  Pflanze 
durch  den  Wasserverlust  nicht  getödtet  ist ,  führt  erneute,  relativ  gesteigerte 
Wasserzufuhr  wieder  in  den  turgescenten  Zustand  zurück,  und  der  Wassergehalt 
nimmt  so  lange  zu ,  bis  endlich  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  Aufnahme 
und  Ausgabe  erreicht  wird.  Da  nun  die  Transpiration  nach  Maassgabe  der  tran- 
spirirenden  Theile  und  nach  äusseren  Verhältnissen  variabel  ist,  und  femer  die 
Pflanze  aus  einem  wasserreichen  Boden  mehr  Wasser,  als  aus  einem  wasser- 
armen  Boden  aufzunehmen  vermag ,  so  wird  in  der  Natur  der  Wassergehalt  in 
der  Pflanze  dauernd  gewissen  Schwankungen  unterworfen  sein ,  die  freilich 
nicht  immer  so  ansehnlich  sein  müssen ,  dass  sie  durch  Welken  oder  andere 
Symptome  sich  unmittelbar  kenntlich  machen. 

Resuhirt  auch  immer  der  Wassergehalt  in  der  Pflanze  aus  dem  Verhältniss 
zwischen  Aufnahme  und  Ausgabe,  so  wirken  doch  unter  normalen  Verhältnissen 
Combinationen  verschiedener  Art  dahin,  diese  Relation  zu  modificiren.  Eine 
gewelkte  Pflanze  wird  u.  a.  sowohl  dann  straff,  wenn  nur  die  Wasseraufnahme 
durch  Begiessen  des  Bodens  gesteigert,  als  auch  dann,  wenn  nur  die  Tran- 
spiration herabgedrückt  wird.  Dem  letztem  Umstände  ist  es  gewöhnlich  allein 
zu  verdanken,  dass  Pflanzen,  welche  während  heisser  Tage  welkten,  am  Abend 
sich  wieder  erholen,  indem  mit  der  Abnahme  der  Temperatur  und  der  Zunahme 
der  Dampfsättigung  in  der  Luft  die  Wasserverdampfung  vermindert  wird.  Ueber- 
haupl  influiren  alle  die  Umstände,  welche  auf  Verdampfung  und  Aufnahme  von 
\Vasser,  sowie  auf  die  Leitungsfähigkeit  der  Transportwege  wirken,  sowohl  auf 
die  Wasserbewegung,  als  auf  den  Wassergehalt  in  der  Pflanze. 

Dass  Pflanzen  einem  wasserarmen  Boden  nicht  ebenso  leicht  Wasser  in  ge- 
nügender Menge  zu  entreissen  vermögen,  als  einem  wasserreichen  Boden,  dass 
Salzlösungen ,  welche  die  Wurzeln  bespülen ,  durch  osmotische  Wirkung  die 
Aufnahme  von  Wasser  durch  die  Wurzeln  erschweren,  ja  sogar  bei  genügender 
Concentration  der  Pflanze  Wasser  zu  entziehen  vermögen ,  ergibt  sich  aus  dem 


i)  Pflanzenzelle  4867,  p.  48. 

%}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4877,  Bd.  44,  p.  484.   Vgl.  Sachs  l.  c,  p.  458. 
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über  die  Wasseraufaahme  früher  Gesagten.  Die  Abhängigkeit  der  Wasserauf- 
nalune  von  der  Temperatur  erhellt  aus  Beobachtungen  von  Sachs  ^),  nach  wel- 
chen reich  beblätterte  kräftige  Topfpflanzen  von  Tabak  und  Kürbis  bei  einer 
Zimmertemperatur  von  3,7® — 5®  C.  welkten,  obgleich  der  Boden  reichlich  Was- 
ser enthielt ,  und  bei  Erwärmung  des  Bodens  bald  wieder  straff  wurden.  Die 
Wurzeln  vermochten  eben  dem  abgekühlten  Boden  nicht  genügend  Wasser  zu 
entreissen,  um  die  in  relativ  ansehnlichem  Maasse  fortdauernde  Wasserverdam- 
pfung zu  decken.  Die  Wurzeln  befanden  sich  also  bei  niederer  Temperatur 
oflenbar  in  einem  ihre  Thätigkeit  deprimirenden  Zustand,  und  aus  Herbeiftlb- 
rung  eines  solchen  Zustandes  erklärt  es  sich  auch,  dass  W.  Wolf^)  Gersten- 
pflanzen welken  ^sah ,  als  in  die  wässrige  Nährlösung  Kohlensäure  eingeleitet 
wurde ,  während  der  strafl'e  Zustand  bald  zurückkehrte ,  nachdem  die  Pflanze 
in  deslillirtes  Wasser  umgesetzt  war. 

Die  Leitungsfähigkeit  der  Elementarorgane  verändert  sich ,  wie  das  schon 
in  anderen  Paragraphen  hervorgehoben  wurde ,  vielfach  mit  dem  Alter  der  be- 
treflenden  Pflanzentheile,  ausserdem  ist  dieselbe  aber  auch  nach  äusseren  Ver- 
hältnissen variabel,  und  zwar  sowohl  da,  wo  es  sich  um  Fortbewegung  von  Was- 
ser in  verholzten  Zellwandungen  handelt,  als  auch  da ,  wo  Wasser  in  anderen 
Wandungen  oder  von  Zelle  zu  Zelle  seinen  Weg  nimmt.  Wie  im  Speciellen  die 
Temperatur  innerhalb  der  Grenzen,  in  welchen  das  Leben  nicht  vernichtet 
wird,  die  Fortleitung  von  Wasser  beeinflusst,  ist  noch  wenig  bekannt.  Jeden- 
falls sind  verholzte  Wandungen  auch  bei  niederer  Temperatur  immer  noch 
fähig ,  Wasser  fortzuleiten ,  denn  immergrüne  Gewächse  transpiriren  noch  in 
merklichem  Grade  im  Winter,  wie  dieses  schon  Haies  ^j  fand,  und  Duhamel^)  für 
den  Ast  einer  immergrünen  Eiche  constatirte ,  der  auf  eine  sich  entlaubende 
Eiche  gepfropft  war.  Die  Entwicklung  transpirirender  Blätter  an  Zweigen, 
welche  im  Winter  in  Gewächshäuser  geführt  waren,  während  die  übrige  Pflanze 
sich  im  Freien  befand,  zeigt  gleichfalls,  dass  trotz  niederer  Temperatur  eine 
erhebliche  Wassermenge  von  den  Wurzeln  aus  durch  den  Stamm  fortbewegt 
wurde  *) . 

Immerhin  dürfte  die  Leitungsfähigkeit  im  Holze  mit  niederer  Temperatur 
merklich  verlangsamt  werden,  und  damit  stimmt  auch  das  Resultat  einiger  Ex- 
perimente Detmer's  ®)  überein,  gegen  deren  Beweiskraft  in  unserer  Frage  aller- 
dings Bedenken  geltend  gemacht  werden  können.  In  diesen  Versuchen  wurden 
gleichartige  Holzplatten  von  Pinus  sylvestris  und  Betula  alba  in  kälteres,  resp. 
wärmeres  Wasser  gebracht  und  gefunden,  dass  bei  niederer  Temperatur  weni- 
ger Wasser  in  derselben  Zeit  imbibirt  wurde,  als  bei  höherer  Temperattu*.  Die 
Versuche  von  Sachs ,  in  welchen  die  Wurzeln  von  Tabak  und  Kürbis  in  abge- 
kühltem Boden  weniger  Wasser  aufzunehmen  vermochten,  lassen  auch  zugleich 
auf  eine  Verlangsamung  der  Wasserbewegung  mit  der  Temperatur  in  turge- 


4}  Bot.  Ztg.  4860,  p.  494.  2)  Jahresb.  d.  Agrikulturchemie  4870—78,  p.  484. 

3)  Statik  4  748,  p.  29.  4)  De  l'expioitation  des  bois  4  764,  Bd.  I,  p.  337. 

5]  Solche  Versuche  wurden  von  Duhamel  (Naturgeschichte  d.  Bäume  4  765,  Bd.  W, 
p.  249]  und  Knight  (Treviranus,  Beiträge  zur  Pflanzenphysiologie  4  844,  p.  4tO)  mit  der  Rel>e. 
von  Mustel  (vgl.deCandolle,Pflanzenphys.,  übers,  von  ROper,  Bd.  I,  p.  426)  auch  mit  anderen 
Holzpflanzen  ausgeführt. 

6)  Beiträge  zur  Theorie  des  Wurzeldruckes  4877,  p.  88. 
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scenten  Geweben  schliessen.  Auch  bei  der  Quellung  von  Samen,  bei  welcher 
Imbibition  und  Osmose  zusammenwirken ,  fanden  Dimitrieviez  ^)  und  Reinke  ^) 
eine  langsamer  fortschreitende  Wasseraufnahme  bei  niederer  Temperatur. 

Die  Aufnahme-  und  Leitungsfähigkeit  für  Wasser  wird  natürlich  in  hohem 
Grade  durch  Tödtung  lebendiger  Zellen  beeinflusst,  sowie  durch  Austrocknen 
von  Holzzellwandungen  herabgedrttckt,  und,  ausser  manchen  anderen  Umstän- 
den, vermindert  ein  Absatz  ungelöster  Körpertheilchen  die  Wasseraufnahme  in 
erheblichem  Grade.  Wie  nun  durch  solche  Verstopfungen  und  Modificationen  in 
der  Zellhaut  die  Filtrationsmengen ,  und  zwar  in  Folge  von  Veränderungen  an 
den  Schnittflächen,  ziemlich  schnell  abnehmen,  werden  auch  die  Schnittflächen 
mehr  und  mehr  zur  Wasseraufnahme  ungeeignet,  wenn  abgeschnittene  transpi- 
rirende  Pflanzen  in  Wasser  stehen.   Bei  Holzpflanzen  pflegt  alleixlings  die  unter 
solchen  Umständen  aufgenommene  Wassermenge  auszureichen ,  um  einige  Zeit 
und  selbst  einige  Tage  ein  Welken  zu  verhindern,  während  solches  bei  krauti- 
gen Pflanzen  meist  sehr  schnell  eintritt ,  wenn  die  Transpiration  einigermassen 
lebhaft  fortdauert.    Bei  diesen  insbesondere  drückt  ein  nur  augenblicklicher 
Contact  der  Schnittfläche  mit  Luft  die  Wasseraufnahme  sehr  herab ,  und  dass 
in   der   That  zunächst  nur    die   Leitungsfäbigkeit   in    der  Schnittfläche  ver- 
ändert wird,    ergibt  sich  daraus,    dass   ein  welkender  Spross  wieder  strafl' 
wird ,  wenn  einige  Centimeter  oberhalb  der  Schnittfläche  ein  neuer  Schnitt  an 
einer  unter  Wasser  tauchenden  Stelle  angebracht  wird.    Demgemäss  welkt  ein 
Spross  zunächst  wenigstens  nicht ,  wenn  der  betreflFende  Stengeltheil  vor  dem 
Durchschneiden  unter  Wasser  gebogen  und  der  Luftcontakt  mit  der  Schnittfläche 
vermieden  wird.    Das  Welken,  welches  auch  hier  nach  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  eintritt,  wird  durch  die  allmählich  abnehmende  Leitungsfähigkeit  bedingt. 
Unverletzte  Pflanzen  erhalten  sich  also  nur  deshalb  strafl*,  weil  eine  solche  Ver- 
minderung der  Leitungsfähigkeit  bei  ihnen  nicht  eintrat,  nicht  aber  etwa,  weil 
von  den  Wurzeln  aus  Wasser  in  die  Pflanze  gepresst  wird .  denn  ein  solcher 
Auftrieb  besteht  in  der  transpirirenden  Pflanze  nicht. 

Schon  Haies ^;  constatirte,  dass  mit  der  Schnittfläche  in  Wasser  gestellte  Aeste  von 
Tag  zu  Tag  weniger  Wasser  aufnehmen,  und  endlich  ein  Welken  der  Blätter  erfolgt. 
Hiervon  ist  nur  graduell  verschieden  das  schnellere  Welken  krautiger  Pflanzen ,  wel- 
ches nach  verschiedenen  Seiten  bin  von  de  Vries^}  studirt  wurde,  nachdem  Sachs B)  die 
Aufmerksamkeit  auf  dieses  Phänomen  gelenkt  hatte.  Durch  die  Experimente  von  de  Vries 
wurde  auch  ermittelt,  dass  ein  selbst  nur  momentaner  Contact  der  Schnittfläche  mit 
Luft  die  Leitungsfäbigkeit  vermindert,  während  beim  Abschneiden  unter  Wasser  der 
Spross  zunächst  nicht  welkt.  Die  Veränderung,  welche  eine  verminderte  Leitungsfä- 
higkeit bedingt,  ergreift  zunächst  die  Schnittfläche  und  rückt  von  dieser  aus,  so  weit 
sich  beurtheilen  lässt,  um  so  weiter  im  Stengel  hinauf,  je  länger  die  Berührung  mit  Luft 
dauert,  und  je  intensiver  innerhalb  dieser  Zeit  die  Transpiration  ist.  Gewöhnlich  genügte 
es  übrigens ,  5  bis  6  cm  oberhalb  der  alten  Schnittfläche  einen  neuen  Schnitt  unter 
Wasser  herzustellen,  um  einen  gewelkten  Spross  wieder  straff  zu  machen.  Ein  solches 
Stmffwerden  wird  auch  dann  erzielt,    wenn  unter  Druck  Wasser  in  die  Schnittfläche 


4)  In  Haberlandt's  Wissensch.-prakt.  Untersuchungen  1875,  Bd.  I,  p.  75. 
2}  Unters,  über  d.  Quellung  in  Hanstein's  botan.  Abhandl.  1879,  Bd.  IV,  p.  83. 
8}  Statik  4748,  p.  48.  —  Vgl.  auch  Unger,  Studien  zur  Kenntniss  d.  Saftlaufes  i.  d.  Pflanze 
4  864,  p.  8.   Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  50. 

4)  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wttrzburg  4873,  Bd.  I,  p.  287. 

5)  Lehrbuch  4870,  II.  Aufl.,  p.  592. 


getneb4»a,  ood  «i  <Üe  Aaiaaiune  ttabn^ert  wird.  Zv  Ansfohning  solcher  Vermache,  welche 
^hoa  Cat£**r  andeute  !.  •:.  p.  1  .  ««tzt  man  aof  deo  einen  Schenkel  eines  C-Rohres  a  id 
Fifi.  f  a.  p.  *  «'i  an«l  ■  n  F'i£.  «'1   .ixe  £pweikt<»  Pflanze  mit  Hälfe  eines  Caatschakkorkes  und 

^^rzr  .iarir.  «faä»  das^  Qvecksüber  hoher  im  Schenkel  b  steht.  Im 

~^»     ^^  Er^ois  m  haben .  bhü»  genagender  Druck  gegeben  werden.  De 

^~***\         ^  ^'  \r*:>  ^^  IL  a.  den  itca  Laaszen  Gipfeltheil  einer  Pflanze  vod  He- 

iantnus  *Tihen>9tt»  bei  1f — i4  cm  Qaecksüberdrack  welk  bleibea, 

iiit   »•! — « >  !m  Drack  aber  <traff  merden.     Mit  dieser  Operation 

wni  iie  L^tom&i^iiizk^t  an  der  Schnittfläche  erhöht,  und,  ohne 

r  .tst:fA  Weüben  <r^i:;t.  dui  nnn  ein  negativer  Druck  eintreten.  Das 

^  "»ni  i*inm  Truisptracit.n  allmählich  erreicht,  kann  aber  bequem 

'/f  31  Lk  'itfr  ji  r!£.  tf  ab^ebcldeien  Zasammenstellung  hergestellt  wer- 

^^  ^^  <lea     :n  «•'i'.her  die  GJasruhren  a  and  6  dorch  den  Kautschuk- 

TB  *\  ^'fliaiit.'Q    *  %*fH>andien  »ind.    Nicht  so  gut,   wie  durch  Einpres- 

M         ;'     At  sen  v.:a  Wje«s«r.  mvrd  nach  den  Beobachtungen  von  de  Vries  die 

"  LeiCantci>&i:i:.£&«ti  dur:h  Eintauchen  in  Wasser  von  85 — 40^0.  re- 

panrt. 

Wanof  .m  enueüien  die  Terminderong  der  Leitungsf^higkeit 
beruhe.  is£  aicht  <tcher  ermittelt.  Auf  Abtrocknen,  welches  frei- 
lich mo  e^  zncnft.  Tweifeüos  von  Bedeutung  ist,  kann  der  beim 
AJ>s<'^'^.3<ftdea  in  derLoft  enieite  Erfolg  nicht  allein  geschoben  wer- 
den, da  ein  Wei&en  aach  dann  in  Versuchen  von  de  Vries  eintrat, 
al>  das  Sprossende  unmittelhnr  nach  dem  Durchschneiden  in 
Wasser  schnei.te  and  die  Schnittfläche  jedenfalls  weniger  als  1  Se- 
cunde  mit  der  Luft  in  Conlact  war.  Eine  wesentliche  Rolle  dürf- 
ten wohl  Verstopfungen  spielen,  welche  durch  die  aus  zerrissenen 
Zellen  stinunenden  Massen  sogleich  eingeleitet  und  fernerhin  noch 
durch  schleimige,  z.  Th.  aus  Baderien  bestehende  Massen  \er- 
iiiebrl  werden^  .  Auch  ist  noch  nicht  genügend  aufgeklart,  warum  beim  Abschneiden 
unter  W^st^er  das^  Welken  unterbleibt,  und  die  Leitungsfiihigkeit  durch  Einpressen  von 
Wd^iser  wieder  gesteigert  werden  kann.  Höhnel-  sieht  ersteres  als  Erfolg  des  Eindringens 
\iai  Wasser  iu  vhe  Ge&sse  an»  welches  Eindringen  dann  unterbleibt,  wenn  der  negative 
Ikuck  der  Uefiksslofl  beim  Ab($chnetdea  in  der  Luft  ausgeglichen  wurde.  Auch  könnte  man 
v^\khi  daran  deukett.  dass  der  Erfolg  des  Einpresseos  gleichfalls  auf  Eintreiben  von  Wasser 
lu  iiet^>ise  £AUe.  and  ebenso  mag  ein  Aufenthalt  in  warmem  Wasser  zur  Folge  haben,  dass 
Ulkt  dem  At>kahlett  etwas  Wasser  in  Gef^sse  gesogen  wird.  Die  W^asseraufnahme  wird 
durch  die  lu^ekhou  d»r  Ue^isse  wohl  jedenfalls  begünstigt,  ob  aber  damit  das  ganze  Phä- 
iK^im^u  erktaiH  ist.  oder  v»b  noch  andere  Umstände  mitspielen,  bleibt  noch  zu  entscheiden. 

Ul»  ««9M9i»  ftitetittt  awisclMtt  aBf^a^BUMBen  BBd  als  Wasserdampf  avsge- 
IfvWBfM  Watfi^iHr  ergibt  steh  aus  dem  Welken,  resp.  Straffwerden  von  Pflanzen  so  unmit- 
telbar, üdss  eiu  uahere»  Eingehen  auf  dieses  Thema  nicht  geboten  scheint,  denn  die  Exi- 
Hteui  auch  kleinerer  Diflereaxen  ist  selbst^-erständlich.  Uebrigens  ist  auch  seitHales^j  mehr- 
ftich  i*ou.«tatirl.  das$  einmal  in  wachsenden  Pflanzen  der  Wassergehalt  zunimmt,  aber  auch 
in  nicht  \^achseaden  Ptlanzen.  je  nachdem  die  Transpiration  oder  die  Wasseraufnahme 
lltHM'>^iegt.  das  Gewicht  durch  Verminderung  des  Wassergehaltes  fällt,  resp.  durch  Ver- 
niehruiig  des  Wassergehaltes  steigt.  Um  gleichzeitig  die  Menge  des  aufgenommenen  und 
de!«  dun'h  Venlanipfung  abgegebenen  Wassers  kennen  zu  lernen,  kann  man  letzteres  durch 
WttKtttig»  ersteres  durch  Messung  bestimmen,  wie  das  Unger  und  Vesquc  ausführten,  no- 
lliigtni^lls  kann  nwn  auch  gleichzeitig  das  Gewicht  der  Pflanze  controliren.  Ohne  auf  die 
«»\porinuMitellen  Au'ifUhrunge«  der  genannten  Autoren  weiter  einzugchen ,   will  ich  hier 

(}   Vgl.  Ilohnol,  Bot.  Ztg.  4879,  p.  SOi. 

«)  HaluMiandfs  Wiss.-prakt.  Untersuchungen  4877,  Bd.  II,  p.  429. 

I)  Hlallk  4748,  p.  18.  Ferner  u.a.  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4864,  Bd.  44, 
j;.  360  i  Kiiuwenhofl",  Archives  n^riandaises  4868,  Bd.  8,  p.  84  8;  J.  Boussingault,  Agronom., 
/:iHijiKgrirolo  otc.  4  878,  Bd.  6,  p.  804 ;  Vesque,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4876,  VI.  ser, 
•• '    4,  p.  •«,  und  ebenda  4878,  VI.  s6r.,  Bd.  6,  p.  169. 
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Vig.  10)  nur  einen  Apparat  anführen,  welcher  geeignet  ist,  in  eiofacber  Weise  die  Auf- 
nabme  iiDd  Ausgabe  von  Wasser  gleichzeitig  zu  bestimmen.  In  die  eine  Oeffnung  des  mit 
Wasser  gerülllen  Gefässes  3  ist  die  bewurzelte  Pflanze  p  mit  Hülfe  eines  halbirten  Kaul- 
schukkorlies  wasserdicht  eingesetzt,  der  andere  Tubuius 
IrSgl  das  kalibrirle  Rohr  n.  Wehrend  nun,  natürlich  mit  Be- 
achtung der  WSrmesuKdehnung,  das  durch  die  Pflanze  aut- 
aenonimene  Wasser  sich  aus  den  Ablesungen  am  Rohre  n 
ergibt,  zeigt  eine  genügend  empflndllche  Wage,  auf  welche 
der  ganze  Apparat  zu  stellen  isl,  den  Transpirations  Verlust 
an.  Man  kann  so  leicht  feststellen,  dass  letzterer  hei  Steigung 
der  Verdampfung  Ulwrwiegt,  wahrend  nach  einem  darauf  fol- 
genden Ueberdecken  mit  einer  Glocke  die  Wasseraufnahme 
ansehnlicher  ist,  als  der  Verlust  durch  Transpiration.  Bei 
constanlen  äusseren  Bedingungen  stellt  sich  natürlich  ein 
Gleichgewichtszustand  her,  in  welchem  gleichviel  Wasser 
aufgenommen  und  enfaalirt  wird. 

In  den  angeführten  Arbeiten  bat  Vesque  auch  den  Ein - 
flnss  der  Temperatur  auf  die  Wasseraufnahme  durch  Wur- 
zeln stodirt.  Wie  aus  den  schon  mltgelheilten  Baobachlun- 
gen  von  Sachs,  ergibt  sich  aus  diesen  hier  nicht  nHher  zu 
schildernden  Experimenten  eine  verminderte  Aufnahmefä- 
higkeit bei  niederer  Temperatur,  doch  trat  anch  bei  Tempe- 
raloren wenig  über  Null  immer  noch  eine  erhehliche  Menge 
Wasser  in  die  Wurzeln  ein.  üs  gilt  dieses  für  constante  Tem- 
peratur, denn  bei  grosseren  plötzlichen  Schwankungen  der 
Temperatur  wurde  von  Vesque  eine  vorübergehende  Stei- 
gerung der  Wasserauf  nabme  mit  Abkühlung  und  eine  vor- 
iibei^ehende  Abnahme  der  Wasseraufnahme  mit  Erwärmung 
beobachtet.  Solches  ist  leicht  versiandlicb  als  eine  Folge  der 
ansdehneaden ,   resp.  zusammenziehenden  Wirkungen   bein 

Durch  eine  Erwärmung  wird  insbesondere  die  Luft  ausgedehnt  und  gewinnt  zugleich  a 
Volumen  durch  die  der  höheren  Temperatur  <'ntsp  rech  ende  vermehrte  Tension  des  Wasser- 
dampfes,  dazu  kommt  ferner  die  freilich  geringere  Ausdehnung  des  Wassers  selbst,  und  aus 
dem  Zusammenwirken  dieser  Kaktoren  ergibt  sich  zunächst  eine  Verminderung  der  nega- 
tiven Spannung  oder  auch  ein  positiver  Druck  Im  Innern,  welcher  bestrebt  Ist,  Wasser  aus 
der  Pflanie  zu  treiben.  In  diesem  Falle,  und  auch  dann,  wenn  nur  eine  Verminderung  der 
negativen  Spannung  eintrat,  wird  immer  vorübergehend  die  Aufnahme  von  Wasser  herab- 
izedrücbt  werden,  wahrend  beim  Abkühlen  gerade  eine  vermehrte  Aufnahme  in  folge  der 
gesteigerten  Saugwirkung  erzielt  wird.  Allmählich  siellt  sich  dann  der  den  conslanlen  Be- 
dingungen entsprechende  Gleichgewichtszusland  wieder  her. 

Den  gleichen  Ursachen  entspringt  es,  dass  nicht  zu  wasserarmes  Holz  beim  ErwSrmen 
Wasser  austreten  Iftssl,  ein  Phänomen  ,  welches  schon  Dalibard  ,  Duhamel  u.  A.  bekannt 
war,  von  Sachs  'j  näher  studirt  und  von  Hofmeister^]  richtig  durch  Ausdehnung  der  einge- 
schlossenen Luft  gedeutet  wurde.  Das  .austreten  einer  nicht  unerheblichen  Menge  von 
Wasser  aus  Schnitt  dächen  von  AststUcken  kann,  wenn  wasserreicheres  Holz  gewShIt  wird, 
leicht  durch  Erwärmen  erzielt,  und  ebenso  die  Wiederaufnahme  des  an  der  Schnittflüt^e 
angesammelten  Wassers  beim  Abkühlen  beobachtet  werden.  Als  Folge  dieser  Vorgänge 
wird  ein  Holzstück,  in  warmes  Wasser  gebracht,  spezirisch  leichter  und  nimmt  beim 
.\bkuhlen  wieder  an  Gewicht  zu.  Durch  ein  weiteres  Aufsteigen  eines  in  Wasser  schwim- 
menden Holzstückes  beim  Erwärmen  und  ein  tieferes  Einsinken  beim  Abkühlen  des  Was- 
sers kann  dieser  Wechsel  des  Spezifischen  Gewichtes,  wie  es  Sachs  auch  that,  veranschau- 
licht werden. 

I;  Bot.  Ztg.  1861,  p.  !S3.  Hier  findet  Sich  auch  die  ältere  Literatur.  Vgl.  auch  Sachs, 
Ges4^ichie  der  Botanik  1875,  p.  50B,  und  Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in  Würzhurg  IS79,  Bd.  i, 
p.  3(7. 

1;  Flora  (SSI,  p.  101. 
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<<>  STEt  «j*  ui  mnarsen  PWiiii  ii  ii-  siürria^  aa^  der  Wassergiehall  in  Bäumen  Varia- 
ttoo^n  na'Cli  V&i^'seaae  A:ise^r»r  Te*'^.'2:2sse.  Av»  Ver^ocbeB  HArüg's  i  ,  mit  denen  im  We- 
seatücbea  d^  Er^iimuDfa  *Te-.«a^.«  ^^    «ad  «3:9  Becbadilugrn  Qahamers')  überein- 
stimiceo   ::«t.  «^.i*  n  •^r^ir'*»  «ir.  11:^  H-.  j  der  BlAxae  durh^eiieiids  im  Winter  reicher 
an  Wa?<»er  a^  ini  ^:trzI•^^.  i:»!   .21  A..£:rff=jn2^m  tna  der  nünimale  Wassergehalt  im  Herbst 
ein.  maar^Gti  ids^  Hj\  m  im   ^e:L4^^*ffl6^  f-r  ?»-:h  «^i'Jac^'endeBiiiiDe,  im  Frühjahr  gefunden 
wird.    E*  haa:!*    i.»*"^«^*     if»-a^Ar  m^'  ^»sl  B>  >:  .ij^rgri  xusammen,  und  dem  entspre- 
chend bei.  ta«.'&'4f'e  äir^'.^   mikIi  ^-f^e»  Fn±..Lirsc:iU.imuBi  an  immergrünen  und  deshalb 
gi*»!«:h  im  Fmh^aar  <AnL  tnite^'".r»**»i«*a  Nj«i«^^vjifm  nicht.     Ausser  diesen  jährlichen 
SohwaaiLu.3xea  k..aze  H.ir'-i  ai'.h.  sii^^ic*  Varv&t»cen  ^*ststellen.    An  Bäumen,  welche 
nach  >ier»o»:!it?nLi«:her  Tr«;ctrf!ifl«^i:  :ai  Sfp'»?tfLber  rar  Intersochong  kamen,    ^^iirde  an 
trocikenen  T^gea  d<is  Mii  aiisi  ies  Wi:ss<M-£efia.:<^  ge^en  t  Uhr  Nachmittags  gefunden,  das 
Maximum  vor  Soaaena  .i:.^n^  errYt*:<i".  d*:*^!  «;ir  der  Wasser^halt  bald  nach  Sonnenunter- 
gang \OQ  diesem  3ia\:nia3i  a.>:h:  sefir  ectfemt.  Die  Schmankungen  sind  spezifisch  different, 
und  wlüireod  in  Bem'a  SLoisixs:  :i-:d  Minimum  nur  um  t  Proc,  diflerirten,  betrug  gleich- 
zeitig dieser  Interschied  bei  P»:p(i  u>  d  .atau  3S  Proo.  Diese  Experimente  wurden  ausge- 
führt« indem  mit  einem  Pre^ssHer  >chea  Hohlltohrer  Holzes  linder  von  eli^a  80  mm  Länge  und 
€mm  Dicke  dem  Stimme  eosnomiBea  und  der  Wassergehalt  durch  Trocknen  bestimmt 
wurde.   Bei  solchen  Expertmenu^n  erfuhr  auch  Hartig.  dass  im  Holze  der  We\Tnuth8kiefer 
der  Wassergehalt  in  Folge  der  Eaiuiubung  zunimmt   Femer  zeigten  sich  die  Nadelhölzer 
aU  die  wasserreichsten  unvr  den  untersuchten  üolzera,  ein  Resultat,  welches  auch  Gelez- 
now  bestätigte.  Aus  den  Arbeiten  dieses  Letzteren  1.  c.  I87€  sei  noch  mitgetheilt,  dass  der 
Wassergehalt  in  Holz  und  Binde  nicht  gieicfasinnig  bei  allen  Pflanzen  variirt. 

Du  mit  sinkendem  Wassergehalt  in  der  Pflanze  die  Transpiration  verringert,  und  zu- 
gleich die  wasseraufsaugende  Kraft  vermehrt  wird,  ist  durch  Zusammenwirken  dieser  Fak- 
toren eine  gewisse  Selbstregulatioo  erzielt.  Mit  Rücksicht  auf  die  spezifisch  verschiedene 
Wusseraufteahaie  durch  Elementarorgane  kann  der  nur  in  Gewichtsprocenten  bemessene 
Wassergehalt  die  wasseranziehende  ILraft  nicht  anzeigen,  und  deren  Vertheilung  im  Stamme 
natürlich  nicht  nach  dem  Wassergehalt  ohne  weiteres  abgeschätzt  werden. 


Abschniii  IL   Dit  Abgabe  von  Wasserdampf  aus  der  Pflanze. 

§  94*  Geben  auch  alle  Landpflanzen ,  sofern  äussere  Verhältnisse  es  ge- 
slatlen,  eine  nicht  verhaltnissmässig  grosse  Menge  von  Wasserdampf  an  die  um- 
gehende  Luft  ab .  so  ist  eine  solche  Transpiration  doch  kein  fttr  alle  Pflanzen 
noihwendiger  Vorgang.  Denn  aus  allen  submersen  Pflanzen  wird  Wasserdampf 
nicht  exhalirt  und  sowohl  im  Wasser  als  auf  dem  Lande  fortkommende  Pflanzen 
lohiH^n,  dass  wenigstens  unter  den  erstgenannten  Existenzbedingungen  die 
Transpiration  solchen  vegetabilischen  Organismen  fehlen  kann,  welche  als  Land- 
fonnon  reichlich  transpiriren.  Thatsächlich  gedeihen  auch  Landpflanzen,  wenn 
duroh  Aufenthalt  in  einem  dauernd  dampfgesättigten  Räume  die  Transpiration 
mindestens  sehr  eingeschränkt  ist«),  doch  hat  deshalb  die  Wasserverdampfung 
fttr  dertni  normales  Gedeihen  sicherlich  Bedeutung,  und  es  ist  mindestens  frag- 
ll<«h   ob  unter  den  in  der  Natur  gegebenen  Vegetationsbedingungen  sich  manche 

i)   Bot.  Zig.  4868,  p.  n  u.  4858,  p.  319. 

t)  Ruch,  üur  hl  quantit^  et  la  räpartition  de  l'eau  etc.  Mölang.  biologiques  tir^s  du 
liullrl.  <1  l'Acnd.  d,  St.  Pötersbourg,  Bd.  IX,  4878,  p.  667.  —  Eine  andere  Arbeit  Annal.  d. 
•ol«nc.  naturell.  4  876,  VI.  s^r.,  Bd.  3,  p.  844. 

8}  De  leitploltation  des  bois  4  764,  p.  476. 

4)  K»  lehren  das  Kulturen  unter  feuchten  Glocken.  Einen  vergleichenden  Versuch  mit 
r*b«k  hnl  SchlöÄlng  (Annal.  scienc.  naturell.  4869,  V  s^r.,  Bd.  40,  p.  866)  angestellt. 
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Pflanzen  gut  zu  erbalten  vermöchten^  wenn  die  Transpiration  ganz  unterdrückt 
wäre.  Jedenfalls  begünstigt  die  ausgiebige  Wasserbewegung ^  welche  ja  von  der 
Transpiration  abhängig  ist,  in  hohem  Grade  die  Zuführung  von  Nährstoffen  aus 
dem  Boden  und  hat  femer  Bedeutung  für  den  Gasaustausch  der  Pflanze  mit 
ihrer  Umgebung.  Weiter  wird  durch  die  mit  der  Wärme  steigende  Wasserver- 
dampfung  eine  allzuhohe  Erwärmung  der  Pflanzentbeile  bei  direkter  Insolation 
vermieden,  und  mit  einem  gewissen  Wassermangel  in  der  Pflanze  ist  ein  Faktor 
gegeben ,  welcher  für  die  Ausgiebigkeit  von  Wachsthumsvorgängen  ins  Ge- 
wicht fällt. 

Die  Menge  des  von  einer  Pflanze  oder  einem  Pflanzentheil  abgegebenen 
Wasserdampfes  ist  von  äusseren  Verhältnissen  in  hohem  Grade  abhängig.  Im 
Allgemeinen  wird  durch  alle  die  Umstände ,  welche  die  Bildung  von  Wasser- 
dampf an  freier  Wasserfläche  oder  aus  einem  von  Wasser  durchtränkten  Boden 
begünstigen,  auch  die  Transpiration  der  Pflanze  gesteigert,  und  demgemäss  kann 
diese  auch  im  dampfgesättigten  Raum  ganz  unterdrückt  oder  wenigstens  auf  ein 
Minimum  eingeschränkt  werden.  Unter  gleichen  äusseren  Bedingungen  würden 
aber  aus  verschiedenen  Pflanzen  und  ebenso  aus  verschiedenen  Theilen  dersel- 
ben Pflanze  sehr  ungleiche  Wassermengen  verdampft,  da  natürlich  für  die  Tran- 
spiration specifische  Eigenschaften  mannigfacher  Art  in  Betracht  kommen.  Im 
Allgemeinen  wird  die  Transpiration  um  so  mehr  herabgedrückt,  je  ansehnlicher 
Korkscbichten ,  Cuticula  und  überhaupt  nicht  oder  wenig  imbibitionsf^hige 
W^andungen  als  peripherische  Umkleidung  der  Pflanzentheile  entwickelt  sind, 
während  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  die  Ausgabe  von  Wasserdampf  um  so 
mehr  begünstigen,  je  besser  dieselben  als  offene  Ausführungsgänge  zu  funktio- 
niren  vermögen.  Femer  ist  die  Ausdehnung  der  Oberfläche  ein  begünstigender 
Faktor,  ohne  dass  irgend  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen  Vermehrung  der 
Oberfläche  und  verdampfender  Wassermenge  bestände.  W^eiter  wird  das  Vege- 
tationswasser in  specifisch  ungleichem  Grade  durch  Imbibition  und  durch  osmo- 
tische Kräfte  in  der  Pflanze  festgehalten,  und  demselben  Objekte  werden  durch- 
gebends  Wassertheile  um  so  schwieriger  entrissen ,  je  wasserärmer  ein  Pflan- 
zentheil  ist ,  da  das  vorhandene  Imbibitionswasser  um  so  fester  gehalten  wird, 
je  weiter  entfernt  von  dem  Sättigungspunkt  der  Wassergehalt  einer  Zellwan- 
dung ist. 

Die  Eigenschaften  der  Pflanzentheile ,  und  mit  diesen  die  Transpiration, 
sind  mit  Entwicklungsstadien  verschieden,  mit  denen  ja  Ausbildung  von  Kork, 
Cuticula ,  Spaltöffnungen ,  Behaamng  und  andere  auf  die  Wasserabgabe  influi- 
rende  Faktoren  variiren.  Indem  nun  äussere  Verhältnisse  einen  Einfluss  auf  die 
Entwicklung  der  Pflanzen,  auf  Ausbildung  von  Cuticula  u.  s.w.  haben,  werden 
sie  auch  indirekt  für  die  Transpiration  bedeutungsvoll.  Eine  solche  mittelbare 
Beeinflussung  findet  auch  an  den  bereits  ausgebildeten  Organen  mehrfach  statt, 
z.  B.  indem  die  Spaltöffnungen  durch  Beleuchtungsverhältnisse  erweitert  oder 
verengert  werden.  Nach  alle  dem  ist  es  einleuchtend,  dass  die  Transpiration, 
aus  lebendigen  Pflanzen  nicht  in  gleichem  Verhältniss  wie  die  Verdampfung  von 
einer  freien  Wasserfläche  durch  äussere  Verhältnisse  gesteigert ,  resp.  verrin- 
gert wird. 

Ueberhaupt  ist  ja  die  Transpiration  der  Pflanze  nicht  mit  der  Bildung  von 
Wasserdampf  auf  einer  Wasserfläche  unmittelbar  vergleichbar,  da  in  letzterem 
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Falle  diejenigen  MolekularkrSfte  nicht  in  Betracht  kommen,  welche  überwunden 
w^erden  müssen,  um  einer  imbibirten  Membran  die  zu  vergasenden  Wassertheil- 
eben  zu  entreissen.  Ferner  wird  auch  überall,  wo  Spaltöffnungen  undLenticel- 
len  vorhanden  sind ,  der  Wasserdampf  nicht  nur  von  der  freien  Aussenfläche 
der  Pflanze,  sondern  ausserdem  durch  Vermittlung  jener  aus  dem  Intercellular- 
System  ausgegeben.  In  diesem  freilich  wird  der  Wasserdampf  in  gleicherweise 
durch  Vergasung  imbibirter  Wassertheilchen  gebildet,  doch  6ndet  der  so  inner- 
halb der  Pflanze  entstandene  Wasserdampf,  analog  wie  ein  Gas,  durch  offene 
Ausführungsgänge  seinen  Weg  in  die  umgebende  Atmosphäre.  Ohnedies  ist  die 
Verdampfung  von  Wassertheilchen,  worauf  schon  in  §  1 5  hingewiesen  wurde,  ein 
wesentlich  analoger  Vorgang  wie  der  Uebergang  gelöster  Gase  in  den  gasförmigen 
Aggregatzustand,  und  demgemäss  gilt  auch  das  über  Mechanik  und  Vermittlung 
des  Gasaustausches  Gesagte  mit  entsprechenden  Anpassungen  für  die  Abgabe  von 
Wasserdampf  aus  der  Pflanze.  Wie  absorbirte  Gase  so  lange  in  Gasform  in  die 
umgebende  Luft  übergehen ,  als  die  partiäre  Pressung  es  erlaubt ,  wird  auch 
Wasserdampf  aus  imbibirten  Wandungen  so  lange  gebildet  werden ,  als  eine 
den  gegebenen  Verhältnissen  entsprechende  Dampfsättigung  nicht  erreicht  ist. 
Ebenso  kommen  für  den  Austausch  des  im  Intercellularsystem  enthaltenen  Was- 
serdampfs  mit  der  umgebenden  Atmosphäre  dieselben  Ursachen  in  Betracht,  wie 
für  den  Austausch  von  Gasen.  Es  gilt  dieses  zunächst  für  die  Abgabe  von  Was- 
serdampf durch  offene  Ausführungsgänge,  aber  auch  wo  es  sich  um  Durchgang 
durch  Membranen  handelt,  lässt  sich  das  für  Gase  Gesagte  unmittelbar  auf  Was- 
serdampf übertragen  ,  sobald  man  beachtet,  dass  auch  Gase  nur  dann  in  Gas- 
form eine  Scheidewand  durchwandern,  wenn  eine  Gondensation  durch  moleku- 
lare Anziehungskräfte  nicht  verursacht  wird. 

/  Wie  Gase  durchgehends  schwieriger  durch  verkorkte  und  cuticularisirte 
Membranen  passiren ,  als  durch  Wasser  reichlicher  imbibirende  Häute ,  wird 
auch  durch  jene  die  Transpiration  eingeschränkt.  Es  ergibt  sich  dieses  als  na- 
türliche Folge  aus  der  geringeren  Imbibitionsfähigkeit  und  der  damit  zusam- 
menhängenden geringeren  Durchlässigkeit  für  flüssiges  Wasser.  ludess  gibt  es, 
wie  in  §  10  mitgetheilt  wurde,  keine  für  Wasser  ganz  impermeable  Cuticula, 
und  selbst  Korkschichten  lassen  durchgehends  etwas  Wasser  passiren.  Deshalb 
wird  durch  Cuticula  und  namentlich  durch  Korkschichten  die  Transpiration 
wohl  sehr  gehemmt,  doch  wohl  niemals  ganz  aufgehoben.  Uebrigens  setzt  nur 
die  mit  wachsartigen  und  harzartigen  Stoffen  imprägnirte  Cuticula  der  an  Luft 
grenzenden  Pflanzentheile  dem  Durchgang  von  flüssigem  Wasser  und  ebenso 
der  Abgabe  von  Wasserdampf  ein  grösseres  Hindemiss  entgegen.  Die  verhält- 
nissmässig  leichte  Abgabe  von  Wasserdampf  aus  einer  nicht  mit  wachsartigen 
Stoffen  imprägnirten  Cuticula  wird  unmittelbar  durch  das  schnelle  Welken  de- 
monstrirt,  welches  submerse  Pflanzen  erfahren ,  wenn  sie  in  eine  nicht  dampf- 
gesättigte Luft  gebracht  werden.  Ebenso  welken  jüngere  Wurzeln,  deren  Cuti- 
cula nur  wenig  ausgebildet  ist,  schnell  an  der  Luft,  während  unter  gleichen 
Bedingungen  Pflanzentheile  mit  stärker  entwickelter  Cuticula  (z.  B.  Aepfel, 
Blätter  und  Stengel  von  Aloe,  Ilexj  oder  mit  Korkschicht  (z.  B.  Kartoffel)  lange 
turgescent  bleiben,  indess  sogleich  grössere  Mengen  Wasser  durch  Verdampfung 
verlieren,  wenn  die  Cuticula  oder  die  Korkschicht  abgeschält  wird. 

Für  die  Wasserversorgung  der  Pflanze  ist  es  von  hoher  Bedeutung ,  dass 
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submerse  oder  im  Boden  befindliche  und  gemäss  den  äusseren  Verhältnissen 
nicht  oder  nur  wenig  transpirirende  Pflanzentheile  eine  Guticula  besitzen,  wel- 
che Wasser  und  gelösten  Stoffen  relativ  leicht  Durchgang  gestattet ,  während  in 
Luft  befindliche  Pflanzentheile  vor  zu  grossem  Verlust  von  Wasserdampf  durch 
die  Qualität  der  Guticula,  resp.  durch  Korkschichten  bewahrt  werden,  die  als 
Ersatz  der  schützenden  Epidermis  bei  höheren  Pflanzen  auftreten.    Anderseits 
begünstigen  Spaltöffnungen  imd  Lenticellen  die  Transpiration,  indem  sie  als 
Ausftthrungsgänge  des  Intercellularsystems  funktioniren ,   welches  der  Rege 
nach  von  Wandungen  begrenzt  ist,   die  leicht  Wasserdämpfe  abgeben.    Die 
Menge  Wasserdampf,  welche  auf  diesem  Wege  aus  der  Pflanze  geschafll  wird, 
ist  indess  auf  ein  gewisses  Maass  dadurch  reducirt,  dass  die  engen  AusfUhrungs- 
gänge  einen  nur  allmählich  fortschreitenden  Austausch  zwischen  der  Luft  des 
Intercellularsystemes  und  der  Atmosphäre  gestatten.    So  greifen  denn  überall, 
wo  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  vorhanden  sind ,  Abgabe  von  Wasserdampf 
aus  diesen  und  aus  den  die  peripherische  Umkleidung  bildenden  Zellhäuten  zu- 
sammen.   So  gut  wie  beim  Austausch  von  Gasen  hängt  es  aber  auch  bei  der 
Transpiration  von  sehr  verschiedenen  Umständen  ab,  ob  die  grössere  Menge  von 
Wasserdampf  durch  peripherische  Zell  Wandungen  oder  durch  Spaltöffnungen, 
resp.  Lenticellen  ausgegeben  wird.    Soviel  ist  indess  gewiss,  dass  bei  Vorhan- 
densein von  Spaltöffnungen  mehr  Wasser  transpirirt,  als  es  bei  sonst  gleicher 
Beschaffenheit  der  Guticula  der  Fall  sein  würde.     Das  spricht  sich  auch  darin 
aus ,  dass  spaltöffnungsärmere ,  resp.  spaltöffnungsfreie  Blattflächen  unter  glei- 
chen Bedingungen  weniger  Wasserdampf  abgeben,   als  spaUöffnungsrciichere 
Blattflächen.    Spaltöffnungen,  resp.  Lenticellen  sind  ebensowohl  wie  Guticula, 
resp.  Rorkschichten  in  ungleichem  Grade  für  die  Ausgabe  von  Wasserdampf 
geeignet.    Es  ist  ja  ohne  Weiteres  einleuchtend,  wie,  ebenso  wie  für  Gasaus- 
tausch, enge  Spalten,  Existenz  eines  Vorhofes,  sowie  geringe  Weite  der  Inter- 
cellularräume  für  die  Transpiration  ungünstig  sind.    Ebenso  muss  diese  mit 
Erweiterung  der  Spalten  erhöht,   mit  Verengerung  der  Spalten  herabgedrückt 
werden,  und  solche  Variationen  der  Spaltweite  vollziehen  sich,  wie  früher  mit- 
getheilt  ist,  unter  dem  Einfluss  verschiedener  äusserer  Verhältnisse.    Da  allge- 
mein mit  einem  gewissen  Welken  ein  Schluss  der  Spalten  eintritt,  so  ist  hier- 
mit ein  weiterer  Faktor  gegeben,  durch  welchen  die  Wasserabgabe  aus  welken- 
den Pflanzen  eingeschränkt  wird. 

Bei  den  beblätterten  Pflanzen  wird  die  grösste  Menge  des  verdampfenden 
Wassers  aus  den  Blättern  abgegeben ,  wie  schon  Haies  *)  fand ,  welcher  unter 
denselben  äusseren  Bedingungen  die  Transpiration  von  sonst  gleichartigen 
Zweigen  verglich,  die  z.  Th.  mit  Blättern  versehen,  z.  Th.  ihrer  Blätter  beraubt 
waren.  Nach  den  Versuchen  mit  Zweigen  von  Apfelbaum,  Ulme,  Vogelbeere, 
Eiche  u.  a.  Uolzpflanzen,  sowie  mit  Hopfen  transpirirten  die  entblätterten 
Zweige  nur  Vs  bis  V30  der  Wassermenge ,  welche  die  beblätterten  Zweige  ab- 
gaben. Ebenso  haben  Guettard  2) ,  Hartig  ^) ,  Wiesner  und  Pacher  *) ,  sowie  Eder  *) 
gezeigt,   dass  sowohl  jüngere  als  ältere  entblätterte  Zweige  eine  verhältniss- 


1)  Statik  4  748,  p.  580.  2)  Histoire  de  rAcadömie  royale  4  748,  p.  580. 

8)  Bot.  Ztg.  4863,  p.  260.  4)  Oesterreich.  Bot.  Zeitschrift  4875,  Nr.  5. 

5;  Sitznngsb.  d.  Wiener  Akad.  4875,  Bd.  72,  Abth.  I,  p.  267. 
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massig  nur  geringe  Menge  Wasserdampf  verlieren.  Die  überwiegende  Transpi- 
ration seitens  der  Blatter  erkläit  sich  naturgemäss  aus  deren  relativ  ansehn- 
licher Oberfläche  und  ferner  aus  der  meist  erheblicheren  Zahl  von  Spaltöffnungen . 
An  älteren  Zweigen  schränken  zudem  gebildete  Korkschichten  die  Wasserab- 
gabe gewöhnlich  in  höherem  Grade  ein  ,  als  es  die  an  jugendlicheren  Zweigen 
vorhandene  und  an  Blättern  bleibende  Guticula  thut. 

Auf  gleiche  Oberfläche  bezogen ,  werden  übrigens  keineswegs  immer  die 
Blätter  die  stärkst  transpirirenden  Pflanzentheile  sein,  denn,  nach  dem  raschen 
Welken  zu  urtheilen,  dürften  jüngere  Wurzeln  ansehnlicher  als  Blätter  transpi- 
riren,  und  dasselbe  dürfte  wohl  auch  öfters  beim  Vergleich  jugendlicher  Zweige 
mit  älteren  Blättern  herauskommen.  Noch  mehr  müsste  solches  hervortreten, 
wenn  die  Transpiration  nicht  auf  die  Oberfläche ,  sondern  auf  Volumen  oder 
Trockengewicht  bezogen  würde ,  ein  Verfahren ,  welches  unter  Umständen  ge- 
wisse Vortheile  bieten  mag^),  indess  gewöhnlich  weniger  geeignet  ist,  einen 
anschaulichen  Maassstab  sowohl  für  die  Wasserabgabe  aus  verschiedenen  Pflan- 
zentheilen,  als  auch  für  die  Vergleichung  der  W^asserverdunstung  aus  Pflanzen 
gegenüber  einer  Wasserfläche  oder  von  Wasser  durchtränktem  Papier  u.  dgl. 
zu  liefern. 

Durchgehends  verdampfen  Blätter  oder  andere  pflanzliche  Organe  bei  glei- 
cher Oberfläche  und  unter  gleichen  Bedingungen  weniger  Wasser  als  eine  freie 
Wasserfläche,  wie  das  schon  von  Haies  beobachtet,  von  Unger^},  sowie  von 
Sachs  ^)  bestätigt  wurde.  Unger  stellte  Versuche  mit  Blättern  aus  der  Mitte  des 
Stengels  von  Digitalis  purpurea  an ,  in  welchen  die  verdampfte  Wassermenge 
auf  eine  Oberfläche  der  Blätter,  resp.  der  in  einer  Schale  befindlichen  Wasser- 
fläche von  5000  qmm  berechnet  wurde.  Aus  den  während  34  Tagen  fortgesetz- 
ten Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die  Transpiration  der  freien  Wasserfläche 
4 ,4  bis  6,9  mal  grösser  ausfiel,  als  die  Wasserabgabe  der  Blätter.  Denn  in  die- 
sen extremen  Fällen  transpirirten  während  24  Stunden  5000  qmm  Blattfläche 
3,232  gr,  resp.  4,232  gr  Wasser,  während  eine  gleich  grosse  Wasserfläche 
4,532  gr,  resp.  8,459  gr  Wasser  abgab.  Gegenüber  einer  freien  Wasserfläche 
dürfte  auch  mit  Wasser  durchtränktes  Filtrirpapier  oder  Pergamentpapier  zu- 
rückstehen ^] ,  obgleich  die  Transpiration  dieser  Objekte,  so  lange  dieselben  we- 
nigstens mit  W^asser  gesättigt  sind ,  bei  gleichen  Bedingungen  im  Allgemeinen 
ansehnlicher  sein  wird,  als  die  Abgabe  von  Wasserdampf  aus  selbst  lebhaft 
transpirirenden  Blättern^).  Es  ist  übrigens  einleuchtend,  warum  insbesondere 
die  nur  weniger  Wasser  imbibirenden  verkorkten  oder  cuticularisirten  Zell- 
wandungen weniger  Wasserdampf  abgeben ,  als  mit  Wasser  reichlich  durch- 


1)  Vgl.  Uöhnel,  Ueber  die  Transpirationsgrösse  d.  forstl.  HolzgewKcbse  4879»  p.  24. 
Separatabz.  aus  Mittbeilg.  d.  forstl.  Versuchswesens  Oesterreicbs  Bd.  2,  Hft.  4 . 

2)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4864,  Bd.  44,  p.  206. 

3)  Experimentalphysiol.  4865,  p.  234. 

4)  So  fand  es  Baranetzky  (Bot.  Ztg.  4  872 ,  p.  62  Anmerkung),  als  er  eine  mit  Pergamentpapier 
bedeckte  mit  einer  freien  Wasserfläche  verglich.  Nach  diesem  Autor  muss  es  begünstigenden 
Transpirationsbedingungen  zugeschrieben  werden,  dass  Sachs  (Experimentalphysiologie  p.  234 
für  eine  durchfeuchtete  Thierblase  eine  ansehnlichere  Wasserverdampfuog  als  für  eine  freie 
Wasserfläche  fand. 

5)  Vgl.  Knop,  Versuchsstat.  4864,  Bd.  6,  p.  250. 
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tränkies  Papier  oder  eine  freie  Wasserfläche,  und  die  Erfahrung  lehrt,  da^  auch 
bei  Existenz  zahlreicher  Spaltöffnungen  dennoch  Blätter  weniger  transpiriren. 
Es  war  solches  kaum  anders  zu  erwarten,  da  durch  die  engen  Spalten  Wasser- 
dampf immerhin  nur  langsam  nach  Aussen  befordert  wird,  und  so  an  der  aller- 
dings ansehnlichen  Oberfläche  der  die  Intercellularräume  begrenzenden  Wan- 
dungen nur  wenig  Wasserdampf  entsteht,  weil  eben  die  Intercellularluft  immer 
nahezu  dampfgesättigt  bleibt.  Ebenso  kann  es  nicht  überraschen,  dass,  wie  es 
Unger  fand,  das  Yerhältniss  zwischen  dem  von  einer  W^asserfläche  und  einem 
Pflaasenblatt  verdampfenden  Wasser  veränderlich  ist  und  insbesondere  auch 
nach  äusseren  Bedingungen  Schwankungen  unterliegt.  Ohne  auf  alle  maass- 
gebenden  Faktoren  einzugehen,  erinnere  ich  nur  daran,  dass  eine  derartige  Ab- 
weichung schon  als  Folge  des  mit  verstärkter  Transpiration  sinkenden  Gehaltes 
an  Imbibitionswasser  und  der  besonderen  Einwirkungen  äusserer  Einflüsse  auf 
den  Zustand  pflanzlicher  Organe  erzielt  werden  muss. 

MethodlseheB«  In  den  zum  Nachweis  der  Transpiration  angewandten  Untersuchungs- 
methoden wird  entweder  das  verdampfende  Wasser  aufgesammelt  oder  aus  dem  Gewichts- 
verlust der  zu  prüfenden  Pflanzen  bestimmt ,  oder  auch  aus  der  in  eine  Pflanze  aufgenom- 
menen Wassermenge  auf  das  in  Dampfform  ausgegebene  Wasser  geschlossen.  Nach  solchen 
Principien  ausgeführte  Bestimmungen  sind  übrigens  schon  seit  alter  Zeit  in  Anwendung  ge- 
kommen, indem  schon  Woodward  i)  die  Transpiration  durch  Wägung  ermittelte,  Mariotte^) 
und  ebenso  Guettard^)  das  verdampfende  Wasser  aufsammelten,  und  Haies  in  seinen  classi- 
schen  Untersuchungen  neben  anderen  Methoden  auch  die  Messung  des  aufgesogenen  Wassers 
zur  Ermittlung  der  Transpiration  verwandte.  Ohne  die  von  einzelnen  Autoren  in  mannig- 
fachen Modificationen  angewandten  Untersuchungsmethoden  im  Einzelnen  näher  zu  be- 
leuchten, soll  an  dieser  Stelle  zunftchst  auf  die  zur  Demonstration  verwendbaren  Methoden 
hingewiesen  werden.  Um  aus  dem  Gewichtsverlust  die  Transpiration  zu  messen ,  eignet 
sich  die  in  Fig.  20  (p.  4  35)  abgebildete  Zusammenstellung,  welche  zugleich  durch  das  Fallen 
der  Wassersäule  in  dem  graduirten  Rohre  n  die  Menge  des  in  die  Pflanze  aufgenommenen 
W^assers  zu  bestimmen  und  mit  dem  verdampfenden  Wasser  zu  vergleichen  gestattet.  In 
das  Geföss  g  können  ebensowohl  Zweige,  als  auch  in  WasserkuHur  erzogene  Pflanzen  einge- 
stellt werden.  Anstatt  die  Pflanze  mit  Hülfe  eines  durchbohrten  und  eventuell  halbirten 
Korkes  in  ein  Gefäss  dampfdicht  einzusetzen,  kann  es  unter  Umständen  vortheilhafter  sein, 
das  Wasser  zur  Verhütung  von  Verdampfung  mit  einer  Oelschicht  zu  bedecken  und  durch 
diese  die  transpirirenden  Theile  von  den  im  Wasser  befindlichen  und  aufnehmenden  Theilen 
zu  separiren ,  eine  Methode ,  welche  u.  a.  von  Unger^]  angewandt  wurde.  Handelt  es  sich 
darum  ,  in  Blumentöpfen  kultivirte  Pflanzen  zu  verwenden ,  so  kann  man  nach  dem  Vor- 
gange Unger's  (1.  c.  p.  192]  die  Töpfe  in  einen  Glascylinder  einsetzen,  auf  dessen  abge- 
schliffenen Rand  ein  halbirter  Glasdeckel  angepasst  wird,  welcher  durch  eine  Oeffnung  den 
oberirdischen  Theil  der  Pflanze  in  die  Atmosphäre  ragen  lässt.  Sind  die  Töpfe  zu  gross ,  so 
empfiehlt  es  sich,  Zinkkästen  zu  wählen S) ,  welche ,  wenn  sie  mit  gut  schliessendem  Deckel 
versehen  sind,  einen  Gewichtsverlust  durch  Abgabe  von  Wasser  aus  der  Erde  und  den 
Topfwandungen  vermeiden  lassen. 

Durch  das  Beschlagen  einer  über  eine  Pflanze  gestülpten  Glocke  wird  unmittelbar  die 
Wasserverdampfung  veranschaulicht ,  und  wenn  unter  die  Glocke  ein  Geföss  mit  Chlor- 
calcium  gebracht  wird,  so  ist  aus  der  Gewichtszunahme  dieses  die  Ausgiebigkeit  der  Tran- 
spiration zu  ermitteln.    Mit  Hülfe  dieser  Methode  kann  auch  die  Transpiration  an  einzelnen 


i)  Philosophical  transactions  4699,  Bd.  24,  Nr.  253,  p.  498. 
2)  Oeuvres  de  Martotte  4  747,  p.  4  35. 
8]  Htstoire  de  l'Acad^mie  royale  Paris  4  748,  p.  571. 
4;  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4864,  Bd.  44,  p.  862. 

5;  Mit  solchen  operirte  u.  a.  Höhnel.     (Ueber  die  Transpirationsgrösse  forstl.  Holzge- 
wächse 4879,  p.  4.) 
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mit  der  Pflanze  ia  Verband  bleibenden  Theilen  festgestellt  werden  ,  wovon  noch  weiterhin 
die  Rede  sein  wird.  —  Die  Messung  der  V^asseraufnahnae  kann  natürlich  nur  dann  ein  an- 
nähernd genaues  Resultat  ergeben ,  wenn  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Wasser  gleich  aus- 
fallen ;  übrigens  ist  hiervon  und  von  geeigneten  Apparaten  in  §  20 — 23  geredet  worden. 
Dagegen  liefern  Gewichtsverlust  und  Aufsammeln  von  Wasser  genügend  genaue  Resultate, 
da  die  Gewichtsabnahme ,  resp.  Gewichtszunahme,  welche  eine  Pflanze  durch  Athmung, 
resp.  Produktion  organischer  Substanz  erfahrt,  in  kürzerer  Zeit  verhttHnissmttssig  gering  ist 
und  da  ausser  den  bei  den  genannten  Prozessen  in  Betracht  kommenden  Gasen  andere  Stoffe 
nicht,  oder  wenigstens  in  nur  sehr  untergeordneter  Menge  ausgegeben  werden.  Die  kleinen 
Quantitäten  ätherischer  Oele  und  anderer  flüchtiger  Stoffe,  welche  thatsfichlich  manche 
Pflanzen  verlieren,  fallen  der  Regel  nach  kaum  ins  Gewicht,  und  das  aufgesammelte  Wasser 
Ittsst,  wie  schon  Haies  und  Senebier*)  fanden,  höchstens  sehr  geringe  Mengen  fester  Be- 
stand theile  beim  Verdampfen  zurück. 

Die  Einrichtung  der  Apparate,  welche  von  Vesque^),  resp.  von  Eder^)  und  von  Kru- 
tizky^)  angewandt  wurden,  um  die  verdampfende,  resp.  in  der  Pflanze  aufgesogene  Wasser- 
menge zu  registriren,  möge  in  den  Originalarbeiten  nachgesehen  werden.  —  Zur  Ermittlung 
der  Oberflöche  von  Blättern  oder  anderen  ebenen  Pflanzentheilen  kann  eine  in  Quadrate  von 
bekannter  Grösse  getheilte  Tafel  aus  Glas  oder  anderem  Materiale,  oder  auch  ein  ent- 
sprechend construiries Drahtnetz  dienen,  wobei  dann  natürlich  in  den  nicht  völlig  bedeckten 
Quadraten  die  Grösse  des  überdeckten  Areales  abgeschätzt  werden  muss^).  Ebenso  gute 
oder  noch  bessere  Resultate  erhält  man ,  indem  man  ein  Blatt  auf  Papier  aufzeichnet  und 
die  Fläche  des  ausgeschnittenen  Papierblattes  durch  Wägung  ermittelt,  was  sehr  annähernd 
möglich  ist,  sobald  man  möglichst  homogenes  Papier  anwendet  und  das  Gewicht  eines 
Stückes  von  bekannter  Oberfläche  zuvor  bestimmt.  Um  einen  Abdruck  des  Blattes  zu  er- 
halten, empfiehlt  es  sich,  dieses  auf  ein  mit  etwas  Kalibichromat  getränktes  Papier  zu  legen 
und  dann  einige  Zeit  dem  Lichte  zu  exponiren.  Die  allerdings  grössere  Genauigkeit,  welche 
hinsichtlich  der  Flächenmessung  mittelst  eines  Planimeters  erreicht  werden  kann,  ^ird 
wohl  selten  nöthig  scin^). 

Die  Bedeatang  vou  Cntionla  und SpaltöJAiiingreii«  In  §  40  ist  mitgetheilt,  dass  auch 
sehr  stark  entwickelte  und  mit  wachsartigen  und  harzartigen  Stoflen  reichlich  imprägnirte 
Cuticula  immer  noch  Wasser  passiren  lässt,  und  hieraus  ergibt  sich  zugleich ,  dass  solche 
Cuticula  auch  noch  Wasserdampf  abgibt.  Dieses  lässt  sich  leicht  erweisen ,  indem  man 
auf  die  spaltöfl'nungsfreie  Oberseite  eines  Blattes  von  Ficus  elastica ,  Hex  aquifolium  oder 
anderer  Pflanzen  eine  kleine  Glasglocke  mit  Glaserkitt  oder  Klebwachs  möglichst  dicht  auf- 
setzt. Insbesondere  dann ,  wenn  die  Transpiration  der  anderen  Blattseite  durch  Auflegen 
auf  Wasser  oder  durch  Bedecken  mit  Kitt  aufgehoben  ist,  macht  sich  die  Ausgabe  von 
Wasserdampf  aus  der  stark  cuticularisirten  Epidermis  bald  durch  Beschlagen  der  Glocke 
bemerklich.  Ebenso  ergibt  sich  auch  aus  den  weiterhin  mitzutheilenden  Versuchen 
Garreau's,  in  denen  die  Transpiration  beider  Blattflächen  vergleichend  bestimmt  wurde. 
dass  spaltöfTnungsfreie  Cuticula  Wasserdampf  abgibt,  und  wenn  von  diesem  Autor  für  die 
Blattoberseite  von  Hedera  helix  ein  negatives  Resultat  erhalten  wurde,  so  muss  dieses 
zufälligen  Verhältnissen  zugeschrieben  werden ,  da  in  der  That  in  der  oben  angegebenen 
Weise  auch  für  diese  Pflanze  die  Transpiration  aus  der  Blattoberseite  nachzuweisen  ist. 
Welche  Umstände  es  veranlassten,  dass  Eder'^}  für  mit  Wachs  und  Fett  imprägnirie  Epi- 
dermis keine  Abgabe  von  Wasserdampf  fand,  lasse  ich  dahingestellt,  jedenfalls  stimmt  dieser 
Befund  nicht  mit  den  Thatsachen  überein,  welche  an  völlig  turgcscenten  Blättern  leicht  con- 
statirt  werden  können  (vgl.  auch  §  10). 


4 )  Physiologie  vögötale  i  800,  Bd.  IV,  p.  80.  (Vgl.  die  Literatur  bei  Treviranus,  Physiologie 
Bd.  1,  p.  493.) 

2]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4868,  VI  sör.,  Bd.  6,  p.  4  86. 

3)  Untersuchungen  über  die  Ausscheidung  von  Wasserdampf  4  875,  p.  406.    Separatabz. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  72,  Abth.  4. 

4)  Bot.  Ztg.  4878,  p.  464. 

5)  Haies,  Statik  4748,  p.  2;  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4864,  Bd.  42,  p.  495. 

6)  Flächenmessung  mittelst  Planimeter  wurde  ausgeführt  von  F.  Haberlandt ,   Wiss.- 
prakt.  Unters,  aus  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  4  877,  Bd.  2,  p.  4  40.  7)  L.  c.  p.  4  02. 
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Die  Abgabe  von  Wasserdampf  aus  gut  entwickelter  Cuticula  ist  freiHch  relativ  gering. 
Wührend  z.  B.  ein  unverletzter  Apfel  in  einem  Versuche  J.  Boussingault'si;  0,005  gr  Wasser 
pro  1  Stunde  und  4  qcm  Oberflttche  transpirirte ,  verlor  ein  geschalter  Apfel  unter  den- 
selben Bedingungen  0,277  gr  Wasser,  also  55mal  soviel.  Aehnliche  Resultate  liefern  auch 
Pflaumen  und  Staromstücke  von  Cactus ,  deren  im  gesunden  Zustand  geringe  Transpiration 
übrigens  zum  Theil  durch  die  vorhandenen  Spaltöffnungen  vermittelt  wird.  Das  Ti'anspira- 
tionsverbttltniss  zwischen  geschttiten  und  ungeschälten  Aepfeln  ist  nicht  unter  allen  Be- 
dingungen dasselbe,  da  nach  Just^}  der  geschalte  Apfel  an  eine  durch  Chlorcaicium  trocken 
gehaltene  Luft  bei  S40C.  J8,3mal,  bei  460  aber  nur  5,9  mal  soviel  Wasser  als  der  unge- 
schälte Apfel  abgab.  Es  mag  dieses  Resultat  theilweise  in  dem  Schutze  begründet  sein, 
welchen  die  austrocknenden  peripherischen  Zellwandungen  den  tieferliegenden  Zellen  am 
geschälten  Apfel  gewähren. 

Das  schnelle  Welken  von  Wasserpflanzen  und  Wurzeltheilen  lehrt ,  dass  die  Cuticula 
ihre  wenig  durchlässigen  Eigenschaften  der  Imprägnation  mit  wachsartigen  und  harzartigen 
Stoffen  wesentlich  verdankt,  wie  das  auch  Garreau^]  hervorhob.  Dieser  constatirle,  dass 
mit  Abwischen  der  die  Benetzung  verhindernden  Wachsschicht  die  Durchlässigkeil  für 
flüssiges  Wasser  gesteigert  wird  ,  und  gleiches  gilt  auch  nach  F.  Haberlandt^)  hinsichtlich 
der  Transpiration.  Es  verdunsteten  nämlich  Rapsblätter,  deren  Wachsüberzug  einfach  ab- 
gewischt war,  pro  Tag  und  qdm  4,08,  resp.  4,68  gr  Wasser,  während  andere  ähnliche  Blätter, 
denen  der  Wachsüberzug  gelassen  war,  nur  3,6  gr,  resp.  8,03  gr  Wasser  unter  denselben 
Bedingungen  abgaben.  Uoger^)  erhielt  allerdings  sogar  etwas  kleinere  Verdampfungswerthe 
für  ein  Blatt,  dessen  Oberseite  er  mit  etwas  Alkohol  abgewaschen  hatte ;  indess  ist  auf  dieses 
einzelne  Experiment  kein  besonderer  Werth  zu  legen ,  da  sich  zudem  ernstliche  Bedenken 
dagegen  geltend  machen  lassen. 

Uebrigens  transpiriren  auch  Blattflächen ,  welche  für  Wasser  nicht  benetzbar  sind  und 
deshalb  flüssiges  Wasser  nicht  aufzunehmen  vermögen.  Es  ist  dieses  auch  leicht  verständ- 
lich, da,  so  gut  wie  durch  eine  adhärirende  Luftschicht,  auch  durch  eine  die  Benetzung  ver- 
hindernde Wachsschicht  noch  gasförmiges  Wasser  seinen  Weg  findet ,  während  mit  Ver- 
meidung der  Adhäsion  flüssiges  Wasser  selbst  in  enge  Poren  nicht  eindringen  kann.  Aus 
Versuchen  von  Laspeyres^^)  ergibt  sich  auch,  dass  Wasserdampf  in  merklicher  Menge  durch 
eine  Fettschicht  zu  dringen  vermag,  und  ebenso  lehren  Experimente  J.  Boussingault's'^), 
dass  mit  einer  Fettschicht  überzogene  Blätter  noch  Wasser  abgeben.  Voraussichtlich  wer- 
den auch  Bedeckung  mit  Staab,  sowie  Behaarung,  schon  weil  dadurch  der  Luftwechsel  ver- 
ringert wird ,  die  Transpiration  herabdrücken.  Vielleicht  war  die  Entfernung  von  Staub- 
theilchen  u.  dgl.  die  Ursache,  dass,  wie  Haberlandt  (1.  c.  p.  480}  fand,  zuvor  in  Wasser 
eingetauchte  Blätter  schneller  eintrockneten,  als  solche,  mit  denen  eine  derartige  Operation 
nicht  vorgenommen  worden  war.  Die  Behaarung  spielt  zweifellos  bei  der  Regulation  der 
Transpiration  eine  Rolle ,  doch  lässt  sich  nicht  sagen ,  wie  weit  durch  jene  die  Wasserver- 
dampfung herabgedrückt  wird,  da  entscheidende  Versuche  fehlen,  Vergleichung  der  Blätter 
verschiedener  Pflanzen  ,  welche  u.  a.  Treviranus^)  und  Unger*)  als  Argumente  benutzen, 
aber  nicht  maassgebend  sein  kann. 

Die  wegentliehe  Bedentnng  der  SpaltdJhiniigeii  für  die  Transpiration  ergibt  sich 
daraus,  dass  durchgehends  diejenige  Blattseite  die  grösste  Wassermenge  abgibt,  welche  am 
reichlichsten  mit  Spaltöffnungen  besetzt  ist.    Von  den  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 


4j  Agronomie,  Chimie  agricole  etc.  4  878,  Bd.  6,  p.  349.  —  Aehnliche  Versuche  stellte 
schon  Nägeli  an  (Sitzungsb.  d.  Münchner  Akad.  4  864 ,  I,  p.  238,  ebenso  Eder  l.  c.  —  Vgl. 
auch  de  Candolle,  Physiolog.,  übers,  von  Röper  Bd.  I,  p.  90. 

2.  Beiträge  zur  Biologie  von  Cohn  4875,  Bd.  I,  Heft  3,  p.  44. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4849,  III  s^r.,  Bd.  43,  p.  322. 

4)  Wissenschaftl.-prakt.  Untersuchungen  aus  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  4  877,  Bd.  2, 
p.  456. 

5.  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4864,  Bd.  44,  p.  889. 

6}  Annal.  d.  Ph^-sik  u.  Chemie  4878,  N.  F.,  Bd.  2,  p.  478. 

7)  Agronomie,  Cbimie  agricole  etc.  4  878,  Bd.  6,  p.  857. 

8)  Physiologie  4885,  Bd.  I,  p.  489. 

9)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4864,  Bd.  44,  p.  240. 
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suchen  sind  Danentlich  die  von  Garreau')  bervortaheben.  Dieser  benotete  iwei  gleich- 
grosse  tubulirte  Glasglocken  ,  welche,  wie  es  Fig.  1<  icigt ,  aul  die  Oberseile,  r«sp.  l'nler- 
seite  desselben  Blattes  auTgesetzt  uod  mit  Hülfe  elDes  aus  Wachs,  bui^andiscbero  Pech  und 
Fett  bereiteten  Kittes  dichl  angsschlosseD  wurden.  Hitlelst  der  Korice  i  und  i'  sind  ofTeee 
und  inilOel  gesperrte  HaDometer  m  und  m'  eingesetzt,  und  in  jede  Glocke  ist  ein  Schlichen 
mit  Chtorcsicium  c  und  c'  gebracbl ,  aus  dessen  Gewichtszunahme  sich  die  transpirirle 
Wasserroenge  ergibL    Von  den  lablraicfaen  Versuchen  seien  hier  folgende  milgelheilt: 
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Nach  Hohne!*:  »ndero  sich  die  für  Transpiration 
gefundenen  Werihe  etwas,  wenn  die  Blätter  umgeiiebrt 
werden,  indem  aus  naheliegenden  Gründen  in  obiger 
Zusammenstellung  die  an  die  Blattfltchen  greaiende 
Lnflscbicbt  Dicht  in  gleichem  Grade  Wasserdampf  ent- 
halten wird.  Nach  unserem  Autor  sollen,  wenn  durch 
die  Glocken  ein  trockener  LuflstroDi  geleitet  wird,  Zah- 
len Tür  die  Transpiratioo  erhalten  werden  [es  sind  diese 
oicbl  milgetheill  ,  nek-be  einer  sttirkeren  Begüosti- 
gung  der  Trao$)iiralioii  durch  die  SpalKilTuungen  ent- 
sprachen. Immerhin  aber  genügen  obige  Zahlen ,  um 
lu  leigeii,  dass  auch  durch  die  Culicula  Wasserdaropf 
abgegeben  «ird,  und  demgemtiss  schon  eine  einbche 
Proportionalität  zwischen  Zahl  der  SpaltüfTuungen 
und  Transpiralion  nicht  bestehen  kann.  Dass  ebenso 
eine  einfache  Beziehung  zwischen  dem  Volumen  des 
luflfuhrenden  Iniercellularsysleais  und  der  Wassen'er- 
dampfung  aus  Blattern  nicht  erwartet  werden  darf,  ist 
einleuchtend,  und  ergibt  sich  auch  aus  den  beiUgli' 
eben,  von  l'nper*  angestellten  Versuchen.  Lebrigens 
wird  sich  die  Transpiration  um  so  mehr  durch  Spall- 
tiffnungen  begiinsligl  leigen,  je  weniger  durchlästig 
die  Culicula  ist,  und  dieses  spricht  sich  ofTenbar  in  deo 
von  GarrvaD  mit  Heden  Helin  gewonnenen  Zahlen  »u*. 
lu  welchen  bemerkt  «erden  muss,  dass  Ihatsflchlich 
die  Oberseile  des  Epboublaltes  bei  küraerer  Versuchs- 
dfiuer  nacbwt'isharv  Mengen  von  Wasserdampf  durch - 


p  316.  _  Eine  Ihnlichc  Methode 
"'        TOn  E.  Risler  angewandt. 


•  Annal.  d.  scienc.  naturell.  ISO,  III  scr.,  Bd. 
wurde  auch  von  l'nger  I.  c-  p,  1*7  und  in  unvollk»nin 
Archiv  d.  scienc.  physiqn.  et  naturell,  de  fifn*»e  I8TI.  Bd.  li.  p   iS6, 

i    leber  den  Gang  d.  Wasserpphaltes  und  der  Transpiration  bei  Entwicklung  d.  Biatli 
is:s.  p.  11.    Separalabt.  aus  Wntlnv,  Korschungen  anfd.  Gcliiete  d.  Agrikullurphysik  Bd. 

1    Sitnngsb.  d.  Wiener  Akad.  (861,  B>l.  1«,  p.  Sil. 
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lässt.  —  Nach  Versuchen  Unger's  (1.  c.  p.  340)  hat  die  Wasserverdampfiing  einer  Blattseite 
eioen  merlclichen  Einfluss  auf  die  Transpiration  der  anderen  Blattseite,  doch  bedarf  diese 
Angabe  kritischer  Prüfung,  da  die  bezüglichen  Experimente  ziemlich  mangelhaft  sind, 
l'nger  setzte  nämlich  einen  Trichter  auf  nur  eine  Blattseite  auf  und  fand,  dass  sich  in  die- 
sem mehr  Wasser  condensirte,  wenn  die  andere  Blattseite  bedeckt  war,  als  wenn  sie  unge- 
hindert transpiriren  konnte. 

Die  ungleiche  Bedeutung  der  beiden  Blattseiten,  für  die  Transpiration  wurde  schon  von 
Gaettard  <}  und  von  Bonnet  erkannt.  Letzterer  legte  zwei  gleichförmige  Blattseiten  auf- 
einander, oder  bestrich  diejenige  Blattseite,  welche  nicht  transpiriren  sollte,  mit  Oel.  Nach 
diesem  Princip  haben  dann  fernerhin  auch  Dehörain^;,  Eder  (1.  c.)  und  J.  Boussingault') 
Versuche  angestellt,  in  denen  ausser  Oel  auch  feste  Fette,  Spirituslacke  und  Collodium  zur 
Anwendung  kamen. 

In  etwas  anderer  Weise  versuchte  Merget^)  die  Transpiration  zu  ermitteln,  nämlich  in- 
dem er  Papier  mit  einem  Gemisch  aus  Eisenchlorür  und  Palladiumchlorür  bedeckte,  dessen 
im  trockenen  Zustand  gel  blich  weisse  Farbe  bei  Aufnahme  von  Wasser  durch  dunkle  Töne 
endlich  in  schwarz  übergeht.  Als  solches  Papier  den  Blättern  angelegt  wurde ,  zeichneten 
sich  die  stärker  transpirirenden  und  so  namentlich  die  spaltöffnungsführenden  Blattflächen 
dorch  schnellere  Dunkclfärbung  aus. 

Die  TerhUtniggmäggiflr  gehwlerlge  Permeabilität  Ton  Korkgelilcliteii  geht  gleich- 
falls aus  Versuchen  Nägeli*s  und  Eder's  hervor ,  in  welchen,  analog  wie  beim  .Apfel ,  die 
Transpiration  unverletzter  und  von  ihrer  Schale  befreiter  Kartoffeln  miteinander  verglichen 
wurde.  Aach  lehren  Erfahrungen  Eder's,  dass  eine  ältere  rissige  Korkschicht  immerhin 
noch  die  Transpiration  merklich  einschränkt.  Die  Begünstigung  der  Transpiration  durch 
Lenticellen ,  ferner  die  Fähigkeit  von  Korkzellwandungen ,  etwas  Wasserdampf  durchzu- 
lassen, zeigen  Experimente  G.  Haberlandt's^} ,  in  denen  die  Transpiration  von  Zweigen, 
deren  Lenticellen  offen  waren,  und  anderen,  deren  Lenticellen  mit  Asphaltlack  geschlossen 
waren,  vergleichend  studirt  wurde.  Unter  diesen  Umständen  gab  z.  B.  ein  Zweig  von  Sam- 
bucus  nigra,  dessen  Lenticellen  verklebt  waren,  7,66  Proc.  seines  Wassergehaltes  ab,  wäh- 
rend er  ohne  dieVerschliessung  der  Lenticellen  10,6  Proc.  Wasser  abgegeben  haben  würde. 
—  Einige  weitere  Angaben  über  die  Bedeutung  von  Blattnarben  für  die  Transpiration,  sowie 
über  Wasserverdampfung  aus  älteren  und  jüngeren  Zweigen  sind  bei  Wiesner  und  Pacher^), 
sowie  bei  Eder  (I.  c.)  zu  finden. 

Die  relatiT  grerlngre  Transplratloii  lederartlgrer  Blätter ,  ferner  saftiger  Blätter 
von  Crassulaceen ,  der  Stengel  von  Cactus  u.  a.  ist,  wie  in  den  meisten  derartigen  Fällen, 
namentlich  durch  die  Qualität  der  Cuticula  und  das  Fehlen  oder  die  geringe  Weite  der 
Spaltöffnungen,  erreicht,  denen  sich  als  wesentlich  maassgebender  Faktor,  bei  massigeren 
Fflanzentbeilen,  die  im  Verhältniss  zur  Masse  geringe  Oberfläche  zugesellt.  Vermöge  dieser 
geringen  Transpirationsfähigkeit  werden  solche  Pflanzen  geeignet,  noch  in  einem  Klima 
sich  zu  erhalten,  in  welchem  die  Mehrzahl  unserer  einheimischen  Phanerogamen  bald  durch 
Austrocknen  zu  Grunde  gehen  würden,  und  es  ist  ja  bekannt,  dass  ein  Cactus  oder  einSem- 
[»ervivum,  selbst  nach  wochenlangem  Aufenthalt  in  trockener  Luft,  noch  nicht  durch  Wasser- 
verlust getödtet  ist,  während  unter  den  gleichen  Bedingungen  eine  krautige  Pflanze  vielleicht 
schon  in  12  Stunden  zu  Grunde  geht. 

Mit  den  Entwleklnng^Btadlen  ändert  sieh  die  Transpiration.  Gleich  grosse  Blatt- 
flächen ergeben  nach  HöhneP;  an  ganz  jugendlichen  Blättern  die  stärkste  Transpiration, 
diese  nimmt  dann  zunächst  etwas  ab ,  um  zu  einem  zweiten ,  jedoch  geringeren  Maximum 
zu  steigen,  und  dann  von  neuem  sich  zu  vermindern.    Das  Hauptmaximum  erklärt  sich  aus 


i)  Histoire  de  l'Acad^mie  royale  de  Paris  1748,  p.  579  u  1749,  p.  292. 

2)  Annal.  de  scienc.  naturell.  4869,  V  s^r.,  Bd.  12,  p.  2t. 

3)  Agronomie,  Chimie  agricole  etc.  1878,  Bd.  6,  p.  358. 

4)  Gompt.  rend.  «878,  Bd.  78,  p.  293. 

5)  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Lenticellen  1875,  p.  17.    Separatahz.  aus  Sitzungsb.  d. 
Wiener  Akad.  Bd.  72,  Abth.  1. 

6)  Oesterreich.  Bot.  Zeitschrift  1875,  Nr.  5. 

T;  üeber  den  Gang  d.  Wassergehaltes  und  der  Transpiration  bei  d.  Entwicklung  d.  Blattes 
1878,  p.28.  Separatahz.  aus  Wollny,  Forschungen  auf  d.  Geb.d.  Agrikulturphys.  Bd.  I,  Heft  4. 
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hi*r  ^erta&en  Avsbildmig  der  Caticoia  an  ju^odlichen  Blattern,  ^nihrend  dann  aber  in 
W-Hiss  'iiST  A^Fbtlduiig  der  Caticoia  die  TranspiratioQ  ahDimml .  erfolgt  das  Oeffoen  der  sich 
•mrv!f.*k'>taden  Spaltöffinanseo .  und  diesem  l'in>taod  entspriogt  das  enft'ähDte  secundäre 
SLUimam.  Aus  diesen  haoptsächlicben  Faktoren  findet  der  bezeichnete  Gang  der  Transpi- 
raciDOsCAhigkeit  seine  natargemässe  Ertläning :  doch  mögen  wohl  in  manchen  Fttllen  noch 
andere  CmstJU>de  mehr  oder  weniger  mitbestimmend  und  modificirend  eingreifen,  und  so 
Isisitt  «ich  nicht  sagen  ,  ob  die  mit  Obigem  nicht  in  jeder  Hinsicht  übereinstimmenden  An- 
gaben anderer  Autoren  ^  anf  mangelhaftere  rntersnchnn^rsmethoden  oder  anf  die  specifische 
Eigenschaft  der  gewihlten  Objecte  zn  schieben  sind. 


Eiiiliiss  iMserer  VerUHnisse  aaf  die  TmspintMii. 

§  25«  Da,  wie  schon  froher  bemerkt,  äussere  Einwirkungen  sowohl  direkt 
als  indirekt  auf  die  Transpiration  influiren ,  so  ist  der  Erfolg  nicht  nach  der 
Wasserverdunstung  lu  beurtheilen ,  welche  eine  Wasserfläche  unter  gleichen 
Umständen  ergibt.  Allerdings  werden  alle  diejenigen  Yerhältnisse,  welche  die 
Verdunstung  an  einer  freien  Wasserfläche  steigern,  auch  eine  vermehrte  Tran- 
spiration aus  der  Pflanze  anstreben,  doch  ist  die  thatsächlich  transpirirte  Was- 
sermenge  immer  die  Resultante  aus  allen  Bedingungen,  und  demgemäss  wird 
die  Transpiration  der  Pflanze  im  Allgemeinen  in  einem  andern  Yerhältniss  zu- 
nehmen, als  an  einer  freien  Wasserfläche.  Es  ist  ttbrigens  durchaus  nicht  leicht 
und  nicht  für  alle  Fälle  ermittelt ,  welchen  Antheil  direkte  imd  indirekte  Wir- 
kungen an  den  durch  äussere  Agentien  erzielten  Schwankungen  der  Transpi- 
ration haben. 

Wir  werden  hier  nur  solche  Einwirkungen  ins  Auge  zu  fassen  haben,  durch 
welche  eine  Tödtung  der  Pflanzen  nicht  erzielt  wird.  Mit  der  Tödtung  wird 
übrigens  die  Verdampfung  gesteigert ,  wie  schon  das  schnelle  Austrocknen  ge- 
t(klteter  Pflanzentheile  vermuthen  lässt,  und  auch  direkte  Versuche  von  Mohl  ^) , 
Nägeli')  und  Just^)  lehren.  In  diesen  Versuchen  ist  indess  nicht  auseinander- 
gehalten, welcher  Antheil  einerseits  alinilligen  Aenderungen  in  der  Guticula, 
resp.  der  Korkschicht ,  anderseits  der  Tödtung  der  Zellen  und  den  damit  ge- 
schafTenen  anderen  Verhältnissen  zufallt.    . 

Der  bedeutende  Einfluss ,  welchen  die  grossere  oder  geringere  Dampfsät- 
tigimg der  Luft  auf  die  Transpiration  hat,  ist  seit  den  Beobachtungen  von  Haies 
allgemein  bekannt.  Ohne  näher  hierauf  einzugehen,  sei  bemerkt^  dass  u.  a.  in 
einem  Versuche  Unger^s  ^^  mit  zwei  gleichartigen  Ricinuspflanzen  die  in  einem 
nahezu  dampfgesättigten  Räume  gehaltene  Pflanze  ungefähr  nur  den  zehnten 
Theil  der  Wassermenge  transpirirte ,  weichen  die  andere  Pflanze  in  einer  Luft 
verlor,  deren  Feuchtigkeitszustand  94,5  Proc.  betrug.  Schon  dieserhalb  steigert 
bewegte  Atmosphäre  die  Verdampfung ,  indem  sie  bewirkt,  dass  die  durch  die 


4;  Literatur:  Guettard  1.  c;  Meyen,  Pflanzenphysiologie  48S8,  Bd.  t,  p.  103;  Fleisch- 
mann,  Versnchsstat.  4  867,  Bd.  9,  p.  I8i;  Deherain,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  869, 
Vs^r.,  Bd.  42,  p.  40;  Barlh^leroy,  Compt.  rend.  4870,  Bd.  77,  p.  4  084 ;  Vesque,  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  4877,  Vls^r.,  Bd.  4,  p.  89. 

2«  Bot.  Ztg.  4  847,  p.  StS.  3^  Sitzungsh.  d.  Bair.  Akad.  4864,  Bd.  1,  p.  S6t. 

4,  Beiträge  zur  Biologie  von  Cohn  4875,  Bd.  1,  p.  94. 

5,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4864,  Bd.  44,  p.  908. 
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Transpiralion  der  Pflanze  dampfreicher  werdenden  Luftschichten  schnell  durch 
relativ  trockenere  Luft  ersetzt  werden. 

Wie  -der  sinkende  Wassergebalt  einer  Pflanze  die  Transpiration  sowohl 
deshalb  herabdrückt,  weil  mit  verringerter  Wassermenge  die  imbibirten  Was- 
sertheilchen  mit  grösserer  Kraft  zurückgehalten  werden,  und  ausserdem  die  mit 
dem  Welken  erzielte  Schliessung  der  Spaltöfi'nungen  in  gleichem  Sinne  wirk- 
sam ist,  wurde  schon  erwähnt.  Aus  diesen  Faktoren  erklärt  es  sich,  warum  im 
trockenen  Boden  die  Transpiration  sich  vermindert,  eine  Einpressung  von  Was- 
ser aber  dieselbe  steigert,  warum  überhaupt  im  Allgemeinen  eine  Zunahme  der 
Transpiration  erfolgt,  wenn  die  Wasseraufnahme  die  Wasserabgabe  überwiegt 
und  die  Pflanze  dieserhalb  an  Yegetationswasser  bereichert  wird  ^) . 

In  einem  dampfgesättigten  Räume  vermag  eine  Pflanze  natürlich 
Wasserdampf  abzugeben ,  sobald  sie  wärmer  als  die  umgebende  Luft  ist.  Als 
Erfolg  der  Lebensthätigkeit  wird  durch  Athmungsprozesse  eine  solche  Erwär- 
mung erzielt ,  welche  freilich  meist  nur  genug  ist ,  Jedoch ,  wie  später  gezeigt 
wird,  zuweilen  ansehnlichere  Werthe  erreicht.  In  diesem  Falle,  so  von  dem 
Blüthenstand  von  Arum  maculatum  und  anderer  Aroideen,  wird  in  die  Luft  eine 
erhebliche  Menge  von  Wasserdampf  getrieben,  welcher  sich  an  den  Wandungen 
eines  umgebenden  Gefässes  condensirt.  Natürlich  bringt  eine  jede  andere  Er- 
wärmung einen  analogen  Efiekt  hervor,  und  auch  Wärme-  und  Lichtstrahlen 
müssen  in  diesem  Sinne  wirken,  wenn  sie,  was  ja  häufig  eintritt,  den  Pflanzen- 
körper mehr  als  die  umgebende  Luft  erwärmen.  Umgekehrt  wird  die  Transpi- 
ration herabgedrückt ,  sobald  die  Pflanze  kühler  als  die  Luft  ist,  und  deshalb 
die  umgebende  Atmosphäre  der  Pflanze  gegenüber  relativ  dampfgesättigt  ist. 
Da  die  Wasserverdampfung  auf  eine  Abkühlung  hinarbeitet ,  ist  dieserhalb  ein 
weiterer  Faktor  gegeben ,  welcher  für  die  Regulation  der  Transpiration  in  Be- 
tracht konamt.  Ist  die  umgebende  Luft,  in  Bezug  auf  die  in  der  Pflanze  gegebe- 
nen Zustände ,  vollkommen  dampfgesättigt ,  so  wird  wohl  sicher  Transpiration 
nicht  stattfinden  und  in  allen  den  Beobachtungen,  in  welchen  eine  Wasserver- 
dampfung in  einem  dampfgesättigten  Räume  constatirt  wurde,  war  wohl  diese 
relative  Dampfsättigung  nicht  hergestellt  2) .  Die  Transpiration  in  einer  wirklich 
dampfgesättigten  Luft  wird  somit  immer  eine  höhere  Wärme  der  Pflanzentheile 
anzeigen ,  doch  kann  die  verdampfende  Wassermenge  nicht  ohne  weiteres  ein 
höheres  Maass  für  den  Temperaturüberschuss  in  der  Pflanze,  also  auch  nicht  für 
die  Eigenwärme  abgeben  ^) ,  da  die  Wasserverdampfung  aus  Pflanzen  und  von 
einer  freien  Wasserfläche  nicht  commensurabel  sind. 

Die  Temperatur  der  Pflanze  und  der  Luft  hat  in  jedem  Falle, 


4)  Vgl.  hierüber  §  23.  —  Andere  auf  unser  Thema  bezügliche  Beobachtungen  u.  a.  bei 
Mohl,  Bot.  Ztg.  4  847,  p.  323;  Wiesner  u.  Fächer,  Oesterreich.  Bot.  Zeitschrift  4  875,  Nr.  5 
(über  Abnahme  der  Transpiration  mit  sinkendem  Wassergehalt) ;  Höhnel,  Ueber  d.  Transpira- 
tioQsgrösse  forstl.  Holzge^tfchse  4  879,  p.  22  (Einfluss  d.  Bodenfeuchtigkeit);  J.  Boussingault, 
Agronomie,  Chimie  agricole  etc.  4878,  Bd.  6,  p.  309  (Einpressung  von  Wasser). 

2)  Vgl.  die  Beobachtungen  von  Böhm,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4868,  Bd.  48,  p.  4  5 
d.  Separatabzugs ;  Eder,  ebenda  4875,  Bd.  72,  p.  828.  Ferner  Sachs  in  der  unten  citirten  Ar- 
beit und  Knop,  Versuchsstat.  4  864,  Bd.  6,  p.  253. 

3)  Die  Messung  der  Eigenwärme  einer  Pflanze  aus  der  verdampfenden  Wassermenge 
wurde  vorgeschlagen  von  Sachs  (Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4857,  Bd.  26,  p.  326). 

40* 
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wie  bei  aller  Wasserverdampfung.,  einen  direkten  Einfluss  auf  die  Transpira- 
tion, und  ausserdem  werden  auch  mehr  oder  weniger  indirekte  Wirkungen  in 
Betracht  kommen,  z.  B.  indem  Turgor  der  Zellen,  Wasseraufnahme  und  Was- 
serbewegung von  den  Temperaturzuständen  abhängen.  Uebrigens  transpiriren 
Pflanzen  immer  noch  merklich  bei  Temperaturen  unter  Null.  Burgerstein  ^] 
konnte  für  beblätterte  Zweige  von  Taxus  baccata  bei  — 40,7<^C.  eine  merkliche 
Transpiration  feststellen,  und  gleiches  fanden  Wiesner  und  Fächer  ^)  fur  blatt- 
lose Rosskastanienzweige,  während  die  Temperatur  dauernd  unter  Null  lag  und 
zuweilen  bis  — 43®  C.  sank.  Der  Akt  des  Temperaturwechsels  muss  natürlich 
auch  auf  die  Transpiration  influiren,  da  u.  a.  Luft  und  Pflanze  nicht  gleich 
schnell  dem  Gange  der  Temperatur  folgen  und  eine  Ausdehnung  der  in  der 
Pflanze  eingeschlossenen  dampfgesättigten  Luft  die  Ausgabe  von  Wasserdampf 
begünstigt.  Uebrigens  wirkt  ein  Temperaturwechsel  in  weit  höherem  Grade  auf 
die  Transpiration  selbst,  als  auf  die  Aufnahme  von  Wasser  in  die  Pflanze'). 

Die  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums  müssen,  sobald  sie  in 
der  Pflanze  in  Wärmebewegung  umgesetzt  werden,  in  gleichem  Sinne  wie  eine 
auf  anderem  Wege  erzielte  Erwärmung  auf  die  Transpiration  wirken.  Ausser- 
dem sind  aber  noch  andere  Einflüsse  der  Beleuchtung  auf  die  Pflanze  bekannt, 
welche  sicher  nicht  spurlos  an  der  Transpiration  vorübergehen.  Ich  erinnere 
an  die  mit  der  Beleuchtung  variable  Weite  der  Spaltöfluungen,  an  die  täglichen 
Aenderungen  der  Gewebespannung  und  an  den  durch  Kohlensäurezersetzung 
in  beleuchteten  grünen  Pflanzen  veranlassten  Gasaustausch.  Nach  den  bis  dahin 
vorliegenden  Untersuchungen  ergibt  sich  als  Resultante  eine  Vermehrung  der 
Transpiration  mit  der  Beleuchtung ,  eine  Verminderung  im  Dunklen ,  doch  ist 
die  Diflierenz  nicht  sehr  ansehnlich,  so  lange  nur  difi'uses  Licht  in  Beteacht 
kommt.  Bei  direkter  Besonnung  aber  wird  die  ansehnlich  gesteigerte  Transpi- 
ration wesentlich  eine  Folge  der  Erwärmung  des  Pflanzenkörpers  sein.  Ausser 
diesen  Eflekten ,  welche  auch  an  ausgewachsenen  Pflanzentheiien  zu  Stande 
kommen ,  werden  Ausbildung  und  Eigenschaften  der  Pflanzentheile  und  damit 
deren  Transpirationsfähigkeit  durch  die  während  der  Entwicklung  herrschen- 
den Beleuchtungsverhältnisse  beeinflusst.  So  transpiriren  etiolirte  Pflanzen,  wie 
schon  Dutrochet  bemerkte  und  Wiesner  ^j  bestätigte ,  stärker  als  im  Licht  er- 
wachsene Pflanzen,  ofienbar  weil  im  Dunklen  die  Zellwandungen  eine  qualitativ 
andere  Beschaflenheit  annehmen^].  Aus  gleichem  Grunde  wird  es  auch  zu  er- 
klären sein ,  dass ,  wie  Höhnel  ^)  fand ,  im  Schatten  erwachsene  Topfpflanzen 
späterhin  unter  gleichen  Bedingungen  mehr  Wasserdampf  ausgeben,  als  bei 
stärkerer  Beleuchtung  erzogene  Pflanzen  derselben  Art. 

Lichtetnflnss*  Die  filteren  Versuche  von  Guettard ,  Duhamel ,  Senebier,  de  Candolle 
über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Transpiration  sind  nicht  derartig  ausgeführt ,  dass  sie 
als  Beweis  für  die  Vermehrung  der  Wasserverdampfung  in  diffusem  Licht  angesehen  wer- 


1)  Oesterreich.  Bot.  Zeitschrift  4875,  Nr.  6.  i)  Ebenda  4875,  Nr.  5. 

8)  Vesque,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4878,  VI  s6r.,  Bd.  6,  p.  4  89. 

4)  Unters,  über  d.  Einfluss  d.  Lichtes  u.  d.  strahlenden  Wfirmc  auf  die  Transpiration 
4876,  p.  24.   Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  74,  Abth.  I. 

5)  Näheres  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  4  869—70,  Bd.  7,  p.  t32. 

6)  Ueber  d.  Transpirationsgrüsse  d.  forstl.  Holzgewfichse  4879,  p.  24. 
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den  können  <).  Dagegen  lassen  über  eine  solche  Steigerung  der  Transpiration  die  von  Dau- 
beoy')  und  MiqueP)  angestellten  Experimente  kaum  einen  Zweifel ,  und  in  jüngerer  Zeit  Ist 
diese  Thatsache  namentlich  von  Baranetzky«)  und  Wiesner  (1.  c.)  festgestellt  worden.  Aus 
diesen  letzteren  Experimenten  geht  hervor ,  dass  auch  dann  im  Lichte  die  Transpiration 
stärker  ausfällt,  wenn  das  in  Luft  hängende  Thermometer  keine  Erhöhung  der  Temperatur 
anzeigt,  oder  gar,  wie  das  Wiesner  beobachtete,  etwas  tiefer  als  im  Dunklen  steht.  Die  von 
400  qcm  Fläche  und  pro  Stunde  abgegebene  Wassermenge  ist  in  folgender  Tabelle  nach 
Versuchen  Wiesner's  (1.  c.  p.  %i)  mitgetheilt. 


Im  Finsteni 


Im  diffnsen  Tageslieht 


Im  Sonnenlicht 


Pflanze  von  Zea  Mais  (etiolirt) 
'        >      »       s      (grün) 

Blüthe  von  Spart! um  junceum 
■       »  Malva  arborea  .  . 


406  mgr 
97      n 
64      » 
28      • 


H3 

mgr 

444 

» 

69 

» 

28 

« 

290  mgr 
785      » 
474      » 
70      » 


In  diesen  Versuchen  wurde  die  Maispflanze  mit  ihrer  Wurzel,  der  Blüthenstand ,  resp. 
die  Binzeiblüthe  mit  dem  abgeschnittenen  Stengel  in  Wasser  gestellt ,  welches  zur  Vermei- 
dung von  Verdunstung  mit  einer  Oelschicht  bedeckt  war.  Die  Transpiration  wurde  aus 
dem  Gewichtsverlust  bestimmt,  und  um  Fehler  durch  Erschütterungen  zu  vermeiden,  ver- 
blieb das  Gefäss  während  eines  Versuches  auf  der  Wage. 

Im  Näheren  bemerkt  noch  Wiesner,  dass  die  Transpiration  allmählich  auf  einen  constan- 
(en  Werth  herabging ,  wenn  zuvor  beleuchtete  Pflanzen  verdunkelt  wurden ,  während  bei 
Beleuchtung  zuvor  finster  gehaltener  Pflanzen  die  Wasserdampfabgabe  zunächst  auf  einen 
höheren  Werth  stieg,  um  dann  nach  einiger  Zeit  auf  eine  constant  bleibende  Grösse  zurück- 
zugehen. Analoges  wurde  für  alle  oben  genannten  Objekte  gefunden,  und  auch  dann  war 
das  Ergebniss  ein  ähnliches,  wenn  statt  vollkommener  Verdunklung  nur  eine  partielle  Licht- 
eatziehung  in  Anwendung  kam.  Nach  Baranetzky  wurden  bei  in  kürzeren  Intervallen 
wiederholtem  Wechsel  von  Beleuchtung  und  Verdunklung  die  Transpirationsunterschiedc 
immer  geringer ,  und  ausserdem  fielen  diese  Unterschiede  für  ältere  Blätter  ansehnlicher 
aus,  als  für  junge  Blätter  derselben  Pflanze. 

Welche  Wirkungen  des  Lichtes  speziell  in  den  genannten  Versuchen  mitspielten ,  ist 
nicht  zu  sagen.  Bei  den  oben  mitgetheillen  Experimenten  mit  Mais  würde  indess  eine  ver- 
änderte Weite  der  Spaltöffnungen  nicht  in  Betracht  kommen,  da  dfese  nach  Wiesner  an 
eliolirten  und  an  grünen  Pflanzen  geschlossen  waren.  Dass  die  Umsetzung  von  Lichtstrahlen 
in  Wärme  bei  der  Steigerung  der  Transpiration  im  Lichte  eine  Rolle  mitspielt,  folgert 
Wiesner  weiter  aus  seinen  Versuchen  im  objektiven  Spektrum  und  hinter  farbigen  Lösungen. 
In  diesen  Experimenten  ergab  sich  im  Allgemeinen  eine  stärkere  Transpiration,  wenn  Strah- 
leogruppen  auf  die  Pflanze  wirkten,  welche  in  dieser  geschwächt,  resp.  ausgelöscht  wurden, 
als  dann,  wenn  die  auffallenden  Strahlen  nicht  wesentlich  in  der  Pflanze  absorbirt  wurden. 
Indem  ich  im  Nähern  auf  das  Original  verweise,  bemerke  ich  noch,  dass  Wiesner  mit  grünen 
Pflanzen  (Mais,  Taxuszweigen)  operirte,  und  dass  für  solche,  wie  auch  für  farbige  Blüthen, 
Comes^)  zu  gleichem  Resultate  kam.  Die  Experimente  Daubeny's  (1.  c),  Dehörain's^)  und 
Risler's''),  nach  welchen  die  stärkste  Transpiration  von  den  gelben  Strahlen  angeregt  wird, 
sind  nicht  mit  solcher  Sorgfalt  angestellt ,  dass  ihnen  grösseres  Gewicht  beigelegt  werden 
müsste. 


4)  Die  Literatur  ist  behandelt  von  A.  Burgerstein,  üeber  den  Einfluss  äusserer  Bedin- 
gungen auf  die  Transpiration  4  876,  p.  2.  Separatabz.  aus  d.  XU.  Jahresb.  d.  Leopold  Städter 
Obergymnasium  zu  Wien. 

9)  Philosophie.  Transact.  4886,  I,  p.  4  59. 

8)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4889,  Ilsör.,  Bd.  44,  p.  48. 

4)  Bot.  Ztg.  4872,  p.  97. 

5)  Botan.  Centralblatt  4880,  p.  424. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4869,  Vs^r.,  Bd.  42,  p.  28. 

7)  Archiv,  d.  scienc.  physiqu.  et  naturell,  de  Göneve  4874,  N.  F.,  Bd.  42,  p.  244. 
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Kapitel  IV. 


Erschfltternngen*  Von  nicht  unerheblichem  Einfluss  auf  die  Transpira- 
tion sind ,  nach  Untersuchungen  Baranetzky's  ^) ,  Erschütterungen  der  Pflanze. 
Durch  eine  vorübergehende  Erschütterung  wird  die  Transpiration  ansehnlich 
gesteigert ,  ist  dann  aber  an  der  wieder  der  Ruhe  überlassenen  Pflanze  in  der 
folgenden  Zeit  geringer  als  vor  der  Erschütterung ,  um  allmählich  wieder  auf 
die  zuvorige  Höhe  zu  steigen.  Schon  eine  nur  i  Secunde  dauernde  Erschütte- 
rung brachte  eine  ansehnlich  vermehrte  Wasserausgabe  hervor,  wenn  die  Pflanze 
zuvor  in  Ruhe  gelassen  worden  war,  während  sich  ein  nur  geringer  Gewichts- 
verlust der  Pflanze  ergab,  wenn  nach  kurzer  Pause  von  neuem  erschüttert 
wurde,  und  bei  öfterer  Wiederholung  dieser  Operation  wurde  die  Transpiration 
durch  die  weiter  folgenden  Erschütterungen  wenig  oder  gar  nicht  gesteigert. 
Dabei  war  die  Transpiration  dauernd  geringer,  als  an  den  in  Ruhe  gelassenen 
Pflanzen ,  wenn  in  etwa  YiStündigen  Intervallen  immer  wieder  von  neuem  er- 
schüttert wurde.  Um  einen  merklichen  Effekt  zu  erzielen,  genügen  nach  Bara- 
netzky  schon 'sehr  geringe  Stösse,  doch  konnte  Wiesner  ^)  eine  Vermehrung  der 
Transpiration  durch  so  geringe  Erschütterungen,  wie  sie  bei  vorsichtigem  Wie- 
gen zu  Stande  kommen ,  nicht  bemerken ,  als  er  mit  jungen  Maispflanzen  und 
mit  Zweigen  von  Taxus  baccata  operirte.  —  Nach  diesen  Erfahrungen  zu  ur- 
theilen,  wird  unter  den  natürlichen  Wachsthumsverhältnissen  zwar  der  Gang, 
aber  kaum  die  Ausgiebigkeit  der  Transpiration  durch  Erschütterungen  wesent- 
lich beeinflusst  werden. 

Obige  Erfolge  hangen  offenbar  mit  den  Zustandsänderungen  zusammen, 
welche  sich  durch  eine  Erschlaffung  krautiger  Pflanzentheile  kund  geben,  wenn 
dloHo  einigemal  kräftig  hin-  und  hergeschüttelt  werden ,  eine  Erschlaffung, 
welche  nach  einiger  Zeit  an  den  in  Ruhe  gelassenen  Pflanzen  wieder  ausge- 
glichen wird.  Nach  der  Ansicht  Baranetzky's  dürfte  die  verminderte  Transpira- 
tion bei  dauernder  Erschütterung  erzielt  werden,  indem  die  Spaltöffnungen  auf 
goringiMvr  Oodbungsweite  verharren ,  während  die  durch  eine  einmalige  Er- 
Mohüitorung  plötilioh  gesteigerte  Abgabe  von  Wasserdampf  eine  Folge  davon 
wart),  das8  Intercellularraume  stellenweise  comprimirt  und  dampfgesättigte 
Luft  auMgepi*esst  wurde. 

AU  IMnpiol  ho)  hier  ein  Versuch  Baranetzky's  mitgetheilt,  welcher  mit  einem  in  Wasser 
»tt^ti^iutt^n  beblttttorten  Stengel  von  Inula  helenium  ausgeführt  wurde. 


7  U.  40  M.  }  ruhig 

)  ruhig 

}  ei^ohüttort 

}  ruhig 

}  ruhig 

}  ruhig 

}  oritchUttert 

}  luhig 

}  ruhig 


TnntpintionsmeBg« 
g» 


Lufttemperatur 
•C. 


io 

M 

10 

40 

40 

40 

to 

40 

H 

40 

H 

40 

1« 

10 

0,50 

0,52 

0,68 
0,47 
0,55 
0,54 
0,59 
0,45 
0,52 


33,4 

23,2 

33,4 
33,5 
33,7 
33,9 

23,4 
38,3 
33,4 


Laflfeuohtigkeit 


•/• 


76 

76 

76 
76 
77 
76 
76 
75 
76 


4}  llnt.  Ztg.  4873,  p.  80. 


2)  L.  c.  (4  876)  p.  4  0. 
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Efnfliiss  YOn  Salzlorailgeil.  Die  Transpiration  hängt  auch  von  der  Quali- 
tät der  Lösungen  ab ,  aus  welchen  eine  Pflanze  ihr  Wasser  aufzunehmen  hat, 
imd  begreiflicherweise  werden  je  nach  Umständen  verschiedene  Erfolge  beob- 
achtet. Während  eine  zu  hohe  Concentration  einer  Lösung  in  jedem  Falle  die 
Transpiration  herabdrUckt,  weil  durch  dieselbe,  so  gut  wie  durch  einen  relativ 
wasserarmen  Boden ,  die  Wasserversorgung  der  Pflanze  erschwert  wird ,  brin- 
gen auch  noch  verdünnte  Lösungen  spezifische  Wirkungen  hervor,  welche  na- 
türlich in  gegebenen  Fällen  mit  den  von  der  Concentration  abhängigen  Eflekten 
combinirt  zur  Geltung  kommen.  Wie  Sachs ^)  erkannte,  rufen  sehr  verdünnte 
Säuren  eine  Verlangsamung,  verdünnte  Alkalien  eine  Beschleunigung  der  Tran- 
spiration hervor.  Es  wurde  dieses  dann  durch  ausgedehntere  Untersuchungen 
von  Burgerstein  2)  bestätigt,  welcher  einerseits  Weinsäure,  Oxalsäure,  Salpeter- 
säure, Kohlensäure,  anderseits  Kali,  Natron,  Ammoniak  verwandte  und  zwar  in 
Lösungen,  welche  0,45  bis  0,3  Procent  je  eines  der  genannten  Körper  enthielten, 
also  theilweise  wohl  bei  längerer  Versuchsdauer  der  Pflanze  schädlich  werden 
mussten. 

War  in  dem  dargebotenen  Wasser  nur  ein  Salz  gelöst,  so  fand  Burgerstein 
bei  sehr  verdünnten  Lösungen  die  Transpiration  ansehnlicher,  als  bei  Anwen- 
dung von  reinem  Wasser,  während  dieselbe  verlangsamt  wurde,  wenn  die  Con- 
centration 0,5  Proc.  und  mehr  betrug.  In  NährstofHösungen  hingegen  wurde 
immer  eine  Hemmung  der  Transpiration  beobachtet,  auch  wenn  die  Lösung  nur 
0,05  Proc.  feste  Stoffe  enthielt,  und  zwar  war  die  Wasserverdampfung  im  All- 
gemeinen um  so  mehr  vermindert,  eine  je  höhere  Concentration  die  Lösung  be- 
sass.  Bei  Versuchen  mit  einem  einzelnen  Salze  wurde  der  gleiche  Erfolg  sowohl 
dann  erzielt,  wenn  die  Lösung  für  die  Ernährung  der  Pflanze  nothwendige  an- 
organische Körper  erhielt  (Kalinitrat,  Magnesiasulfat  u.  a.),  als  auch  dann,  wenn 
Körper  gelöst  waren,  welche  die  Pflanze  nicht  nothwendig  bedarf  (Chlomatrium, 
Clilorstroatium) .  Die  unbefriedigenden  Resultate  mit  Chlorlithium  und  Chlor- 
baryum  (Burgerstein,  1.  c.  II,  p.  29)  müssen  offenbar  der  schädlichen  Wirkung 
dieser  Stoffe  auf  die  Pflanze  zugeschrieben  werden.  Es  ist  deshalb  aber  auch 
auf  einige  wenige  Versuche  Burgerstein's  kein  Gewicht  zu  legen ,  in  welchen 
Gemische  von  Chlomatrium ,  Chlorlithium  und  Chlorstrontium  benutzt  wurden, 
und  in  denen  thatsächlich  weder  derselbe  Erfolg ,  wie  durch  ein  einzebaes  zur 
Ernährung  nicht  nöthiges  Salz,  noch  wie  durch  eine  Nährlösung  erzielt  wurde. 

Nach  diesen  und  anderen  von  Burgerstein  gewonnenen  Resultaten  wirkt 
allerdings  ein  einzelnes  Salz  anders  als  eine  Nährlösung  auf  die  Transpiration, 
ohne  dass  sich  eine  bestimmte  Erklärung  dafür  zur  Zeit  geben  Hesse.  Da  es  sich 
um  Effekte  handelt,  welche  schon  nach  kurzer  Zeit  eintreten,  so  kann  die  Ur- 
sache der  beobachteten  Erfolge  nicht  in  einer  von  Emährungsbedingungen  ab- 
hängigen Ausbildung  gesucht  werden,  sondern  es  müssen  spezifische  Beeinflus- 
sungen in  Pflanzentheilen  zu  Wege  kommen ,  welche  an  Nährstoffen  jeder  Art 


4)  Versuchsstat.  1869,  Bd.  I,  p.  103.  —  Die  Begünstigung  der  Transpiration  durchSäure 
gibt  schon  Senehier  (Physiol.  v^g^t.  Bd.  IV,  p.  77)  an ,  der  indess  auch  den  Alkalien  eine 
beschleunigende  Wirkung  zuschreibt. 

2)  Untersuchungen  über  die  Beziehung  der  Nährstoffe  zur  Transpiration,  I.  Reihe,  1876. 
Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  78,  Abth.  I.  —  Die  II.  Reihe  ebenda  4878, 
Bd.  78,  Abth.  1. 
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keinen  ttiniz^i  .•*'«i#»a,  —  La  w*»(.rheiii  Sinne  die  in  einer  fruchtbaren  Erde  ge- 
botenen Lwiin!£j*a  v^rmi^ii«*  ihr?r  Qa^lit^t  die  Transpiration  der  Pflanzen  beein- 
flu.«sen,  Vit  a«)t*ti  n.rht  bekannt,  wobei  teh  natOrltcfa  davon  absehe,  dass  eine 
coneentrirtere  L>;«4in:i  .mch.  ümerfaa'.b  des  Bodens  eine  Verlangsamung  der  Was- 

serrenJampfiin!£  enieit- 

Die  V^rrtH!tie  v«>a  Biini»*rM»ti'i  i*aM«»o  nut  ubrisen«  gleichem  Resultate,  an  bewarzei- 
ten  PtTaazen  orni  la  ibc^f^itrüni' va«fii  Zw<?i*z«i  angestellt.  Id  beiden  Fällen  war  durch  eine 
OefsHrhicfac  «xler  liorch  ••m**a  K.ork>'er««:iuass  eine  Verdampfung  des  in  einem  kleinen  Glas- 
oy linder  b«imti.i«:hea  W  ft>«ier»  «ermietiefi.  in  welche»  die  Wnrxeln,  resp.  die  Schnittfltfchen 
eiataachC4?a.  IVr  Tmi>pint..)Q>Tertu>t  munie  dartrfa  Wagung  ermittelt.  Aus  den  zahl- 
r<?icben  \eriu«:h*fa  th'-ue  i«:h  Hier  aar  die  in  einem  vergleichenden  Eiperimente  mit  4  mög- 
lichst ^{t;icharti:£ea  Vai^tlaiLzen  erhalteoen  Zahlen  mit.  Während  die  Temperatur  der  Lufl 
r«i:M:ben  IC.T*C.  und  ly^C  «chwaokte.  betrugen  die  in  193  Stunden  verdampften  Wasser- 
mrnirrn  au>«edruckt  in  Pruceaten  des  Fri^ch^e^ichtes  der  Pflanzen,  wie  folgt: 
Nahrstofllotwnte  DestilL  Wa:<6er  ILalinitrat  Anunoniumnitrat. 
i4T.4.  i64,l7.  183.«.  334,«. 

Die  Nahr>to£no»uii$  war  eine  zu  Was6erfculturen  geeignete  Lösung,  und  von  den  Nähr- 
stollen.  wie  ^on  den  genannten  Salzen»  bebnd  sich  je  •,!  Procent  fester  Körper  in  den  Ver- 
s«chsltiissigketUMi. 

Di«  TraMpinüM  nkr  iMnulen  Vegetatiofisbedingungen. 

ft  9^  Unter  den  im  natürlichen  Entwicklungsgang  gebotenen  Verhältnis- 
$«»a  unteHie^t  die  Wviss!^r%'erdampfung,  so  gut  wie  die  influirenden  äusseren 
Fuktoreu.  ^teti^en  Veränderungen,  welche  ausserdem  auch  durch  die  mit  fort- 
si'^r^iteuder  Kiilwtcilun^  einer  Pflanze  vergrOsserte  Oberfläche  und  die  verän- 
derte VhtviHtsXl  iier  tr.«u5|nrtrenden  Organe  herbeigeführt  werden.  Entsprechend 
uuseivt^  kluuviti^^tot^  Verhältnissen,  macht  sich  in  dem  Gange  der  Transpiration 
eilte  jiihrliohe  IVrivnle  i:eltend ,  welche  begreiflicherweise  auch  für  die  sich  im 
NViuter  luchl  eutlsUibenden  Bäume  besteht.  Gänzlich  erlischt  freilich,  aus  früher 
«UKeftthiien  iirütide« ,  die  Transpiration  der  mit  oberirdischen  Theilen  peren- 
luivudeu  l^buieii  seihst  in  einem  kalten  Winter  nicht,  doch  ist  sie  ftlr  immer- 
uiHlue  liKuuen  ä*  ^erin^»  dass  u,  a.  nach  Versuchen  Guettard's^)  eineCypresse 
iu  *  uia'tiuileii  S^miuieria^en  weit  mehr  Wasser  verdunstete ,  als  in  einem  gan- 
»tnt  W  tutertiKUuit»  —  hu  Laufe  eines  Tages  spielt  sich  aus  nahe  liegenden  Grün- 
den die  h^iuspirtttion  ge\v(ihnlich  so  ab,  dass  am  Tage  mehr  Wasser  als  in  der 
Ndoht  veixfeiuph  wirtl»  und  besonders  bei  hellem  und  warmem  Wetter  grosse 
l>illVreiv/ett  »wischen  tä^jlioher  und  nächtlicher  Wasserverdampfung  bestehen  ') . 

Kluo  von  äusseren  Verhältnissen  unabhängige  tägliche  oder  in  kürzeren 
lhlor> allen  sieh  abspielende  Periodicität  konnten  Baranelzky*),  Barlhclerny^) 
uud  luler*)  t>ioht  bestimmt  bemerken,  doch  lässt  sich  wohl  erwarten,   dass  in 

\)  KinlKO  lu^xügUobe  Bt*ot>achtungon  bei  Sachs,  1.  c,  p.  266. 

1^  UUloiivdorAcademieroyale  1749,  p.  294.    Ueber  Transpiration  d.  Nadelhölzer  im 

Willtor  \Kl.  Murlljs.  Bot.  Ztg.  1«6t,  p.  20. 

»)  lloU'no  hlorfllr  schon  bei  Haies.  Ferner  u.  a.  bei  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad. 
m««,  lld.  44,  p.  214;  K.  Haberlandt,  Wissensch.-prakt.  Unters.  4877,  Bd. .2,  p.  464  ;  J.Bous- 
«iiiKinill,  Agronom.,  Chim.  agrio.  etc.  4878,  Bd.  6,  p.  299. 

4)  Hol.  /tg.  4  872,  p.  4  07.  5)  Compt.  rend.  4878,  Bd.  77,  p,  4084. 

n,  MiUungnb.  d.  Wiener  Akad.  4875,  Bd.  72,  Abth.  I,  p.  874. 
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freilich  äusserst  geriDgem  Grade  auch  die  Transpiration  varitrt,  wenn  aus  inne- 
ren Ursachen  sich  in  der  Pflanze  Zustandsänderungen  vollziehen  ^  welche ,  wie 
z.  B.  die  autonomen  Bewegungen  mancher  Pflanzenblätter,  sich  kaum  ohne  jede 
Spur  einer  Beeinflussung  der  Wasserverdampfung  abspielen  werden. 

Unter  günstigen  Verhältnissen  verdunsten  Pflanzen  sehr  viel  Wasser ,  wie 
aus  den  an  verschiedenen  Stellen  mitgetheilten  Zahlen  zu  ersehen  ist.  Ich  er- 
wähne hier  u.  a.  noch,  dass  Haies  (1.  c.  p.  2)  den  Wasserverlust  einer  Sonnen- 
rose mit  einer  Blattfläche  von  90  Quadratfuss  während  42  Stunden  eines  trocke- 
nen Tages  zu  V/^  Pfund  bestimmte.  Unter  den  krautigen  Culturpflanzen  tran- 
spirirt  nach  Haberlandt  (I.  c.  p.  451)  der  Hanf  ziemlich  stark,  da  fttr  i  qdcm 
Oberfläche  der  Transpirationsverlust  in  24  Stunden  9,3  gr  betrug,  während 
für  gleiche  Zeit  und  Fläche  gleichzeitig  Erbsen  2,51  gr,  Hopfen  4,31  gr  Was- 
ser verdunsteten.  Hierbei  ist  übrigens  die  gesammte  Oberfläche  der  oberirdi- 
schen Pflanzentheile  in  Rechnung  gezogen,  und  sind  die  Versuche  unter  natür- 
lichen Verhältnissen  angestellt  worden.  Unter  Zugrundelegung  der  so  experi- 
mentell an  einzelnen  Pflanzen  bestimmten  Werthe  würde  nach  Haberlandt  (1.  c. 
p.  4  58)  die  ganze  im  Laufe  einer  Vegetationsperiode  von  einer  Pflanze  verdun- 
stete Wassermenge  betragen  für  Mais  14  kgr,  für  Hanf  27  kgr,  für  Sonnen- 
blumen 66  kgr,  wenn  die  Vegetationsdauer  zu  173^  140,  resp.  140  Tagen  an- 
genommen wird.  Da  diese  Berechnung  nur  veranschaulichen  soll,  welche  grosse 
Wassermengen  eine  Pflanze  mit  der  Zeit  verdunstet,  so  hat  es  keine  Bedeutung, 
dass  schon  die  Methode,  nach  welcher  jene  Zahlen  gewonnen  sind,  sehr  grosse 
Fehler  zulässt.  Das  gilt  auch  für  andere  derartige  Galculationen,  von  denen  ich 
noch  erwähne,  dass  nach  HOhneU)  ein  Hektar  eines  115jährigen  Buchenhoch- 
waldes vom  1.  Juni  bis  1.  December  2,4  bis  3,5  Millionen  Kilo  Wasserdampf 
abgeben  würde. 

Bei  Ermittlung  der  von  Höhnel  angeführten  Zahlen  ist  versucht ,  dem  Um- 
stand Rechnung  zu  tragen,  dass  für  die  einzelnen  Theile  einer  Pflanze  die  äusse- 
ren Transpirationsbedingungen  nicht  gleich  günstig  sind,  und  insbesondere  in 
geschlossenen  Beständen  die  Transpiration  wesentlich  geringer,  als  für  eine 
isolirt  stehende  Pflanze  ausfallen  muss.  Der  Vernachlässigung  dieser  Verhält- 
nisse halber  dürften  die  von  Haberlandt  (l.  c.  p.  1 47)  angeführten  Werthe  zu 
hoch  sein,  nach  welchen  ein  mit  Hafer  bepflanzter  Hektar  in  einer  Vegetations- 
periode 2  277760  kgr,  ein  Hektar  Gerstenpflanzen  1236  710  kgr  Wasser  tran- 
spiriren  soll,  Mengen,  welche  das  Areal  eines  Hektares  mit  einer  227,8,  resp. 
123,7  mm  hohen  Wasserschicht  bedecken  würden 2).  Uebrigens  kann  man  aus 
diesen  Zahlen  ersehen ,  dass  die  in  unserem  Klima  auf  eine  Fläche  fallenden 
Regenmengen  weit  ansehnlicher  sind,  als  der  Transpirationsverlust  der  auf  be- 
bautem Felde  wachsenden  Pflanzen.  Auch  sind  die  oben  fUr  Buchenwald  ange- 
führten Werthe  kleiner  als  die  Niederschlagsmenge ,  welche  in  den  genannten 
Monaten  inDeutschland  gebildet  zu  werden  pflegt,  so  dass  mit  Berücksichtigung 
des  Winters  durch  die  Transpiration  weit  weniger  Wasser  verbraucht,  als  durch 
Regen  zugeführt  wird. 


1)  lieber  die  Transpirationsgrösse  d.  forstlichen  Holzgewäcbse  1879,  p.  42. 
1)  Anderweitige  Literatur  über  dieses  Thema  ist  u.  a.  in  den  Schriften  Höhnel's  und 
Haberlandt'»  angegeben. 
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Abschnitt  III.    Ausscheidung  von  flüssigem  Wasser. 

§  27.  Ausscheidung  von  flüssigem  Wasser  ist  eine  im  Pflanzenreich  nicht 
seltene  Erscheinung ,  die  entweder  schon  an  intakten  Pflanzentheilen  oder  erst 
durch  Verletzungen  zu  Stande  kommt.  In  letzterem  Falle  liegt  das  bekannte 
Phänomen  des  Blutens  oder  des  Thränens  vor,  ohne  Verletzung  aber  vermögen 
Noktarien,  Wasserspalten  an  Blättern  und  anderen  Pflanzengliedem ,  auch  ein- 
zellige Pflanzen  (Mucorineen)  Wasser  zu  secemiren.  Während  bei  der  Ausschei- 
dung aus  Wasserspalten  und  beim  Bluten  das  im  Innern  der  Pflanzen  in  Inter- 
cellularen,  in  Gefässen  u.  s.  w.  unter  Druck  gesetzte  Wasser  an  den  Orten 
geringsten  Widerstandes  hervorgepresst  wird,  treibt  keine  vis  a  tergo  das  Was- 
ser in  die  Nektarien.  Vielmehr  saugen  die  in  diesen  vorhandenen  löslichen 
8toflo  Wasser  aus  dem  angrenzenden  Gewebe  in  analoger  Weise ,  wie  es  eine 
Zuckerlösung  thut ,  die  auf  die  Oberfläche  eines  tui^escenten  und  permeablen 
Gowoboa  gebracht  wird  (§  10).  Deshalb  dauert  auch  die  Secretion  in  Nektarien 
hei  einem  gewissen  Wassermangel  in  der  Pflanze  fort,  während  Blutung  und 
AuMSoheidung  aus  Wasserspalten  nur  bei  höchster  Turgescenz  zu  Wege  kommt. 

Die  Vorbedingung  für  Bluten  und  Austritt  von  Flüssigkeit  aus  Wasserspal- 
ten wird  geschaffen,  indem  lebendige  Zellen  in  Intercellularräume,  in  Gefässe, 
UlH>rhaupt  in  todte  Elementarorgane  Wasser  einpressen.  Dieses  ist  somit  eine 
iKsuiütiHoiio  Leistung  lebendiger  Zellen,  welche  in  spezifischen  Eigenschaften 
bttgrüudet  und,  soweit  sich  beurtheilen  lässt,  von  der  Existenz  osmotisch  wirk- 
samer StoHe  ausserhalb  der  activen  Zellen  unabhängig  ist.  Allerdings  werden 
iUe  in  die  Zellwaud  imbibirten  und  in  der  umspülenden  Flüssigkeit  gelösten 
StotTe  einen  gewissen  Einfluss  auf  das  besagte  Phänomen  geltend  machen,  und 
in  umnoheu  Fallen  ist  es  noch  unentschieden,  ob  die  Ursache  eines  beobachte- 
ten Was.'ioraustriltes  eine  osmotische  Saugung  oder  eine  aktive  Pressung  ist. 
Mit  dioHon  Boieiohnungen  können  wir  die  Vorgänge  bezeichnen,  je  nachdem  die 
XoUe  veruUige  inuort^r  Qualitäten  Wasser  einseitig  hervortreibt  oder  ein  solcher 
AtiMtriU»  wie  in  den  Nektarien,  durch  ausserhalb  der  Zelle  befindliche  lösliche 
StotVe  NeriniUeU  wiix).  Aus  der  einfachen  Thatsache  des  Hervortretens  von  Was- 
ser a\iM  S|mUon  und  Wunden  iässt  sich  natürlich  nicht  entnehmen ,  auf  welche 
NVt^iMt^  im  Innertm  dt^r  IHlanie  der  nothwendige  Druckzustand  in  den  beztlg- 
Hohen  Hauuuut  »u  Stande  kommt.  Ohne  indess  zunächst  auf  die  Causalität  die- 
i«er  K|miuuing  einxugehen,  soll  im  Folgenden  das  von  einer  vis  a  tergo  abhän- 
gige llorvortreiben  von  Wasser  aus  Wunden  und  natürlichen  Ausführungsgän- 
gen helutnilolt  werden« 

Das  Bluten  aus  verletzten  Pflanzentheilen. 

i  ÜHt  Unter  Bluten  oder  Thränen  wird  hier  speziell  das  Hervorpressen  von 
WaNMer  aus  Wundstellen  verstanden ,  mögen  diese  nun  durch  Abschneiden  des 
llaupiNtannnes,  der  Aeste,  der  Blätter,  der  Wurzeltheile  oder  durch  Anbringen 
ttliioN  llohrloohes  hergestellt  worden  sein.  Zu  solchem  Bluten  sind  zwar  viele, 
hMlooh  keineswegs  alle  Phanerogamen  befähigt,  sofern  in  denselben  eine  genü- 
uende  Sättigung  mit  Wasser  erreicht  ist.  War  diese  nothwendige  Vorbedingung 
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durch  entsprechende  Hemmang  der  Transpiration  erfüllt ,  so  kann  sogleich  mit 
der  Verwundung  Wasser  ausfliessen ,  und  dieserhalb  thränt  der  Weinstock  aus 
W^unden ,  welche  im  Frühjahr  vor  Entfaltung  der  Blätter  angebracht  wurden. 
Besteht  dagegen ,  wie  es  in  lebhaft  transpirirenden  Pflanzen  allgemein  zutrifil, 
ein  gewisser  Wassermangel  in  der  Pflanze,  so  saugt  ein  Aststumpf,  ein  Bohr-^ 
loch  u.  s.  w.  zunächst  und  öfters  erhebliche  Wassermengen  ein,  ehe  das  Bluten 
beginnt ,  welches  natürlich  nie  zu  Stande  kommt ,  wenn  die  Transpiration  zu 
lebhaft  fortdauert. 

Obiger  Zusammenhang,  somit  auch  die  Fähigkeit,  mit  Hemmung  der  Tran- 
spiration im  Sommer  zu  bluten,  wurde  von  Hofmeister  ^)  richtig  erkannt.  Die- 
ser wies  auch  Blutung  an  verschiedenen  krautigen  Pflanzen  nach ,  während 
Ray  ^ ,  welcher  das  Phänomen  zuerst  beobachtete,  und  Haies  3),  der  es  im  Nähe- 
ren kennen  lernte,  mit  Holzpflanzen  operirte.  Diese  und  andere  Forscher  ver- 
legten die  Ursache  des  Blutungsdruckes  allein  in  die  Wurzeln,  in  denen  Blutung 
allerdings  zu  Stande  kommt,  wie  die  positiven  Resultate  mit  Stammstümpfen 
und  einzelnen  Wurzeln  lehren^).  Indess  besitzen  gleiche  Fähigkeit  auch  ober* 
irdische  Stengel  und  überhaupt  andere  Pflanzenglieder  in  ausgedehnter  Weise, 
wie  von  Pitra  ^)  nachgewiesen  wurde.  In  der  That  muss  ja  ^innerhalb  der  Pflanze 
ein  Blutungsdruck  nothwendig  auch  dann  ausgebildet  werden,  wenn  sogar  nur 
im  Stengel  Wasser  in  Gefässe,  Intercellularräume  u.  s.  w.  getrieben  wird^). 

Thatsächlich  fand  Pitra  ein  Hervortreten  von  Wasser  aus  der  Schnittfläche 
beblätterter  Zweige,  die  in  Wasser  getaucht  waren,  während  die  Schnittfläche 
aus  diesem  hervorsah.  Durch  Ansetzen  eines  Steigrohres  an  letztere  konnte  so- 
wohl die  Ausflussmenge ,  als  auch  die  Höhe  bestimmt  werden ,  bis  zu  welcher 
der  Blutungsdruck  Flüssigkeit  zu  treiben  vermocht^.  In  dieser  Weise  wurde 
ein  positives  Resultat  mit  den  verschiedensten  Pflanzen  erhalten ,  u.  a.  mit  be- 
blätterten Zweigen  von  Pinus  sylvestris,  Quercus  robur,  Prunus  cerasus  u.  a., 
ferner  u.  a.  mit  jungen  Fruchtständen  von  Sorbus  aucuparia  und  Rumex  cri- 
spus.  Nach  letzterem  Beispiel  fehlt  auch  in  krautigen  Pflanzen  solche  Blutungs- 
fähigkeit nicht. 

Da  die  Flüssigkeit  an  den  Orten  geringsten  Widerstandes  hervorgetrieben 
wird,  müssen,  um  das  Phänomen  beobachten  zu  können,  diese  aus  dem  Wasser 
hervorragen.  Es  ist  deshalb  leicht  verständlich ,  warum  eine  Blutung  sehr  ge- 
wöhnlich nicht  beobachtet  wird ,  wenn  eine  andere  Schnittfläche  des  Zweiges 
sich  im  Wasser  befindet,  denn  nun  vermag  an  dieser  das  in  Gefässe  und  Inter- 
cellularräume eingepresste  Wasser  auszufliessen.  Anderseits  unterbleibt  natür- 
lich das  Bluten,  wenn  nicht  genügend  Wasser  in  die  Pflanze  eintreten  kann. 


A)  Flora  4858,  p.  1.   Ebenso  in  Bericht  d.  Sachs.  Akad.  zu  Leipzig  4857,  Bd.  9,  p.  449. 

3)  Histor.  plantar.  4  686,  Bd.  4,  p.  8.  3)  Statik  4748. 

4)  Derartige  Versuche  bei  Dutrochet,  M^moires,  Brüssel  4887  ,  p.  204  ,  u.  bei  Dassen, 
Froriep's  neue  Notizen  4846,  N.  F.,  Bd.  39,  p.  438,  ferner  bei  Hofmeister. 

5)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4877,  Bd.  4  4,  p.  437.  —  Vielleicht  gehört  dahin  auch  die  Beob- 
achtung von  Sachs  (Lehrb.  IV.  Aufl.,  p.  660),  dass  junge,  mit  einem  Ende  in  feuchten  Sand 
gesteckte  Grashalme  aus  der  anderen,  in  Luft  ragenden  Schnittfläche  Wassertropfen  aus- 
schieden. 

6)  Von  Brücke  (Annal.  d,  Phys.  u.  Ghem.  4844,  Bd.  63,  p.  i03  u.  306)  wurde  zuerst 
hierauf  hingewiesen. 
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Zur  Messung  des  Blulungsdruckes  kann  der  in  Fig.  ii  dargestellle  Apparat  dienen. 
Dem  Stengelslumpr  t  [oder  der  Schnitldäche  eines  beblätterten  Slengeis)  ist  tnilteisl  Kaut- 
schuks, der  gut  mit  Drabl  umwickelt  werden  muss,  des  Glasrohr  I  angepasst,  in  welches 
mitteist  eines  Kautscliukkorkes  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Manometer  m  ei ogesetzl  ist. 
Nachdem  in  das  Rohr  (  Wasser  gegossen  ist,  wird  mittelst  eines  Kautsch ukkorkes  des  in 
eine  Caf  illere  ausgezogene  Glasrohr  g  eingesetzt  und  die  Cepillarspitzc  so  abgeschmolzen, 


Hg.  22. 


Fii.a3. 


dsss  keine  Luft  im  Apparat  bleibt.  Durch  Heninlersc hieben  von  g  kann  man  eventuell  das 
Qaecksilber  im  Manometer  steigen  mechen  und  so  die  Erreichung  der  endlichen  Druck- 
hObe  beschleunigen.  Statt  fi'  kann  man  auch  vorlheilbaft  einen  Glashahn  anwenden,  wie  es 
in  Fig.  i3  geschehen  ist.  In  Fig.  ii  ist.  um  die  Aussflussmenge  zu  beslimmen ,  anstatt  des 
Manometers  das  abwärts  gebogene  Rohr  r  eingefügt ,  welches  die  BlulungsflUssigkeit  in  den 
UesBcytinder  b  führt,  der  durch  den  Kork  a  nicht  luftdicht  geschlos.sen  ist.  Zur  Demonstra- 
tion des  Blutens  aus  StammstUmpfen  geeignete  Pflanzen  sind  u.  a.  Dahlie  veriabilis,  He- 
liaotbus  annuus  und  Vilis  vinifera.  Statt  Topfpflanzen  lassen  sich  vortbeilhaft  in  Wesser- 
kultur  erzogene  Pflanzen,  z.  B.  von  Zea  Mais  enwenden. 

Ausflussmenge  und  Blutungsdruck. 

§  29.  War  eine  Pflanze  vollkommeD  toil  Wasser  gesüttigt,  so  beginnt  die 
Blulung  nach  dem  Decapiliren  sogleich  mit  voller  Energie,  andemfans  ist  die 
Blutung  zunächst  geringer  und  erbebt  sich  erst  allmi)hlicb  auf  das  Hasimum'). 
Schon  nach  1  oder  2  Tagen  pflegt  die  Wasserausscheidung  aus  Wurzel  stumpfen 
abzunebinen,  um  endlich  zu  erloschen.  Bei  maochen  Pflanzen  ist  dieses  schon 
nach  i — 7  Tagen  erreicht,  andere  bluten  langer,  und  Th.  Hartig^  sah  die  Was- 
serausscheidung aus  decapitirlen  Holzpflanzen  sogar  einenMonat  lang  fortdauern. 
Die  Abnahme  des  Ausflusses  wird,  abgesehen  davon,  dass  das  isolirte  Wurzel- 


4)  BaT«netzky,  Unter«,  üb.  d.  PertodicitHl  d,  Blutens.   Abhandig.  d.  neturf.Ges.z 
18Tt,  Bd.  la.  p.  30.    Broslg,  Die  Lehre  v.  d.  Wurzelkrafl  <87e,  p.  U. 
1]  Bot.  Ztg.  1861,  p.  89. 
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System  endlich  in  einen  krankhaften  Zustand  geräth,  durch  die  nachlassende 
Filtrationsfähigkeit  an  der  Schnittfläche  verursacht  (§21).  Demgemäss  ist  auch 
schon  von  Duhamel  *)  durch  Wegnahme  des  unwegsam  gewordenen  Endstückes 
am  Stammstumpfe  eine  erneute  Zunahme  des  Blutens  erzielt  worden. 

In  den  Experimenten  Pitra's  mit  abgeschnittenen  und  in  Wasser  gestellten 
Zweigen  wurde  der  Beginn  des  Blutens  im  günstigsten  Falle  nach  S2  Stunden, 
häufig  sogar  erst  nach  einigen  Tagen  beobachtet.  Die  Gründe  dieser  Verzöge- 
rung sind  noch  nicht  näher  ermittelt,  vermuthlich  wird  die  zunächst  mangel- 
hafte und  erst  mit  völligem  Benetzen  u.  s.  w.  ansehnlichere  Durchlässigkeit  der 
Blätter  und  Zweige  für  Wasser  eine  Rolle  mitgespielt  haben.  Vielleicht  kommen 
aber  auch  erst  mit  der  Zeit  die  Bedingungen  für  Blutungsdruck  in  den  Zweigen 
zu  Stande  und  bei  längerer  Dauer  des  Versuches  mögen  Zersetzungen  im  Innern 
der  Pflanze  eintreten.  Böhm^]  möchte  überhaupt  die  Ursache  dieses  Blutens  auf 
die  durch  Gährungsphänomene  in  den  Pflanzentheilen  erzielten  Gasentwicklun- 
gen und  die  hierdurch  hervorgerufenen  Spannungen  schieben.  Mag  solches  ge- 
legentlich auch  zutreffen ,  so  ist  diese  Ursache  doch  gewiss  nicht  in  den  schon 
nach  kürzerer  Zeit  blutenden  Pflanzen  wirksam.  Mit  dem  Blutungssaft  dieser 
pflegen ,  wie  ich  u.  a.  an  Taxus  baccata  beobachtete ,  keine  Luftblasen  zu  er- 
scheinen, die  an  Stammstümpfen  nach  Beobachtungen  verschiedener  Forscher '] 
mit  begonnener  Zersetzung  immer  zu  Tage  treten ,  zuvor  aber  der  Regel  nach 
fehlen  oder  ganz  vereinzelt  erscheinen.  Uebrigens  mögen  zuweilen  Luftblasen 
wohl  reichlicher  im  Blutungssafte  sich  einfinden,  da  Unger^)  dieselben  für  den 
aus  einem  Bohrloch  einer  Birke  ausfliessenden  Blutungssaft  besonders  erwähnt. 

Trotz  des  Mangels  ausgedehnter  vergleichender  Untersuchungen  scheinen 
doch  die  Blutungsmengen  aus  abgeschnittenen,  oberirdischen  Pflanzentheilen 
durchgehends  geringer,  als  aus  dem  blutenden  Stammstumpfe  auszufallen,  wel- 
cher allein  in  folgenden  Angaben  berücksichtigt  ist.  Unger  (1.  c.  p.  442)  sammelte 
u.  a.  aus  einem  Bohrloche  von  2  Linien  Durchmesser,  welches  2  Zoll  tief  in  den 
Stamm  einer  Birke  getrieben  war,  in  1 0  Stunden  4  Liter  Saft,  und  Betula  papyracea 
soll  nach  Clark  ^)  im  Laufe  eines  Tages  aus  einem  Bohrloch  sogar  63  Pfund  4  Unzen 
Saft  geliefert  haben.  Nach  Ganstein  ^)  gab  ein  Rebzweig  in  24  Stunden  10 — 950 
ccm  Flüssigkeit,  und  sehr  reichlich  fliesst  nach  A.  v.  Humboldt '']  der  Saft  aus  Aga- 
ven, deren  Blüthenschaft  mit  beginnender  Entwicklung  herausgeschnitten  wird. 
Es  sollen  dann  in  24  Stunden  200  und  selbst  bis  zu  375  Cubikzoll  ausfliessen, 
und  während  der  4 — 5  Monate  anhaltenden  Blutungszeit  kann  die  gesammte 
Ausflussmenge  bis  50  000  Cubikzoll  betragen.  Diese  Flüssigkeitsmengen  sind 
offenbar  ansehnlicher  als  das  Volumen  der  ganzen  Pflanze,  das  auch  schon  darch 
die  in  kurzer  Zeit  austretenden  Blutungsmengen  übertroffen  werden  kann.  Das 
gesammte  Wurzelsystem  einer  Urtica  urens  nahm  u.  a.  nach  Hofmeister  (I.  c. 
p.  HI,  Tabellen)  4450  cmm  ein,  während  die  Pflanze  in  äy.  Tagen  M  860  cmm 
Flüssigkeit  ausschied ,  welche  also  offenbar  allmählich  dem  Boden  entnommen 


1)  Naturgesch.  d.  Bäume  4764,  Bd.  4,  p.  89.  8)  Bot.  Ztg.  4880,  p.  34. 

8)  Z.  B.  beobachtet  von  Hofmeister,  Flora  4869,  p.  40S  u.4  43,  u.  Baranetzky,  I.e.  p. S9< 

4)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4867,  Bd.  35,  p.  441.  5)  Flora  4875,  p.  509. 

6)  Botan.  Jahresb.  4874,  p.  457. 

7)  CiL  nach  M^en,  Pflanzenphysiol.  4888,  Bd.  2,  p.  85. 
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sein  musste.  Dasselbe  gilt  fUr  Solanum  nignim,  dessen  Wureelvolumen  zu 
1900  cmm,  die  in  3  Tagen  ausgeflossene  Wassermasse  aber  zu  4275  cmm  be- 
stimmt wurde. 

Da  die  Biulungsflüssigkeit  durch  Druck  foilbewegt  und  hervorgepresst 
wird 9  so  tritt  dieselbe,  ganz  analog  wie  bei  Filtration  unter  Drucke  wesentlich 
aus  dem  Holzkörper  hervor,  was  auch  schon  Haies  und  Duhamel  beobachteten. 
Wie  bei  künstlichem  Einpressen  füllen  sich  auch  durch  Blutungsdruck  sonst 
luftftthrende  Holzzellen  und  Gefässe  ganz  oder  theilweise  mit  Flüssigkeit ,  die 
am  Querschnitt  besonders  aus  Gefässöffhungen,  doch  auch  aus  imbibirten  Wan- 
dung^i  hervorgetrieben  wird.  Mit  Beginn  des  Blutens  sollen  am  Weinstock 
nach  Brücke  ^)  zunächst  die  Holzzellen ,  dann  die  Geisse  Wasser  aufnehmen. 
£ine  gänzliche  Verdrängung  der  Luft  durch  Wasser  wird  indess  in  Zellen  und 
Gef^ssen  bei  selbst  ansehnlichem  Blutungsdruck  im  Allgemeinen  nicht  erreicht 
(§  18).  Aus  welchen  Bäumen  das  Wasser  stammt,  welches  aus  abgeschnittenen 
und  beiderseitig  von  einer  Schnittfläche  begrenzten  Stammstücken  von  Gissus 
hydrophora^)  undVitis  indica  3)  reichlich  ausfliessen  soll,  ist  noch  nicht  bestimmt. 

Unvollkommen  scheint  im  Allgemeinen  das  Intercellularsystem  injtcirt  zu 
werden,  und  ein  Hervortreiben  von  Wasser  aus  den  normal  Luft  führenden  Spalt- 
öffnungen durch  den  Blutungsdruck  ist  nicht  zu  meiner  Kenntniss  gelangt. 
Vebrigens  werden  in  den  injicirten  Intercellulareu  Luftblasen  und  Wassertröpf- 
chen miteinander  abwechseln,  und  ein  solches  System  vermag  erheblichen  Druck- 
kräften Widerstand  zu  leisten,  wie  Montgolfier  und  später  Jamin^)  fanden,  als 
sie  derartige  Systeme  in  Glascapiüaren  herstellten.  Dass  eine  selbst  ziemlich 
weitgehende  Injektion  des  Intercellularsystems  ohne  Nachtheil  für  die  Pflanze 
reparirt  werden  kann,  lehren  Experimente  MolPs  ^j ,  in  denen  die  Injektion  von 
Blättern  u.  s.  w.  durch  künstliche  Mittel  erzielt  wurde. 

Der  durch  Manometer  angezeigte  Blutungsdi*uck  erreicht  wohl  kaum  jemals 
2  Atmosphären',  ist  aber  meist  weit  geringer  und  vermag  oft  nur  eine  Wasser- 
säule von  Y2  ™  zü  heben.  Demgemäss  ist  der  Blutungsdruck  an  sich  unzurei- 
chend, um  Wasser  bis  in  den  Gipfel  von  Bäumen  zu  treiben. 

Dass  trotz  eines  hohen  Blutungsdruckes  (abgesehen  davon,  dass  Wasser- 
spalten u.  s.  w.  Ausführungsgänge  bilden)  gewöhnlich  kein  Wasser  hervorge- 
presst wird,  erklärt  sich  wohl  aus  dem  verhältnissmässig  hohen  Filtrations- 
widerstand der  Korkschichten,  der  Guticula  und  überhaupt  der  peripherischen 
Umkleidung  oberirdischer  Pflanzentheile.  Früher  als  durch  diese  wird  sicher 
durch  die  permeableren  Wurzeln  Wasser  nach  Aussen  gepresst.  Solches  dürfte 
in  der  That  vorkommen,  da  ja  nicht  alle  Wurzeltheile  mit  gleicher  Kraft  Wasser 
nach  Innen  befördern,  und  so  mag  gelegentlich  auch  eine  Wassercirculation  von 
einer  Seitenwurzel  nach  einer  anderen  hin  gerichtet  sein,  indem  hier  die  Was- 
serausgabe durch  Filtration,  dort  die  Wasseraufnahme  durch  Imbibition  und 
osmotische  Wirkung  relativ  überwiegt.  Eine  solche  Wassercirculation  soll  nach 


A)  Annal.  d.  Phys.  u   Chem.  1844,  Bd.  63,  p.  181. 
S)  Gaudichaud,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1836,  II  s6r.,  Bd.  6,  p.  138. 
8)  Poiteau,  ebenda,  1837,  II  s6r.,  Bd.  7,  p.  938. 
4}  Compt.  rend.  1860,  Bd.  60,  p.  172. 

5)  Unters,  üb.  Tropfenausscheidung  u.  Injektion  1880,  p.  78.    Separatabz.  a.  Verslag.  en 
Mededeeling  d.  Koninkiigke  Akad.  Amsterdam. 
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Uager  ^)  auch  bei  einigen  submersen  Pflanzen  (Potamogeton  crispus  und  Ranun- 
culus  fluitans)  in  der  Art  Ihätig  sein,  dass  Wasser  aus  Stengeln  und  Blatttheilen 
ausgepresst  wird.  Mit  der  Existenz  einer  solchen  Girculation,  die  übrigens  noch 
durch  kritische  Untersuchungen  festzustellen  sein  wird ,  würde  auch  in  sub- 
mersen Pflanzen  eine  dauernde  Ursache  für  einen  Wasserwechsel  gegeben  sein. 

Unger  experimenttrte  mit  den  beiden  genannten  Pflanzen,  indem  diese  so  in  zwei  neben- 
einanderstehende, wassererfüllte  Gefttsse  gelegt  wurden ,  dass  sich  der  bewurzelte  Theil 
in  dem  einen  Gefässe  befand  und  der  verbindende  Stengeltheil,  welcher  über  den  Rand  der 
Gefässe  zu  liegen  kam ,  durch  Umhüllung  mit  einem  Glasrohr  gegen  Verdunstung  geschützt 
war.  Während  nach  Unger  eine  Ueberführung  von  Wasser  an  der  Oberfläche  dieses  Ver- 
bindungsstückes nicht  stattfand,  nahm  in  dem  die  wurzelfreien  Partien  enthaltenden  Ge- 
fässe  das  Volumen  zu,  und  zwar  ansehnlicher  bei  Ranunculus,  als  bei  Potamogeton. 

Der  Blutungsdruck  ist  zwar  in  einem  Stamme  im  Allgemeinen  um  so  nie- 
derer, je  femer  vom  Boden  das  messende  Manometer  angesetzt  ist;  doch  nimmt 
der  Druck  durchaus  nicht  proportional  der  Höhe  ab.  Dieses  geht  schon  aus  Ver- 
suchen Haies* ^j  hervor  und  wurde  durch  Brücke^)  u.  A.  bestätigt.  Es  ist  dieses 
auch  verständlich,  wenn  man  beachtet,  dass  in  V^'urzel-  und  Stengeltheilen 
Wasser  in  die  Gefässe  u.  s.  w.  gepresst  wird,  dass  ferner  die  Ausgleichung  der 
Druckunterschiede  in  der  Pflanze  Zeit  erfordert,  und  eineDruckvertheilung  wie 
in  einem  wassererfüllten  Glasrohr  deshalb  nicht  erreicht  werden  muss.  Somit 
kann  es  nicht  auffallen ,  dass  das  Wegschneiden  eines  tiefer  gelegenen  Astes 
einer  Rebe  das  höher  angesetzte  Manometer  nur  langsam  und  relativ  wenig  sin- 
ken machte ,  und  dass  ferner  das  Aufrichten  und  Niederlegen  eines  Rebstockes 
den  Stand  eines  angesetzten  Manometers  nicht  entfernt  so  schwanken  machte, 
wie  es  bei  Erhebung  eines  mit  Wasser  gefüllten  Rohres  hätte  zutreffen  müssen  *). 
Unter  Umständen  bringt  allerdings  eine  angebrachte  Verwundung  eine  erheb- 
liche Senkung  an  Manometern  hervor,  wie  es  z.  B.  Horvath  beobachtete,  als  er 
eine  S  mm  dicke  Wurzel  von  Helianthus  annuus  durchschnitt. 

Die  Ausflussmenge  ist  ausser  von  der  treibenden  Kraft,  von  dem  Wider- 
stand in  der  Bewegungsbahn  der  Flüssigkeit  abhängig.  Als  Funktion  von  zwei 
Variablen  muss  demgemäss  dem  höheren  Blutungsdruck  keineswegs  immer  die 
grössere  Ausflussmenge  entsprechen.  Ohnehin  bezeichnet  ja  der  Biutungsdruck 
einen  endlichen  Gleichgewichtszusland,  welcher  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
nicht  von  der  Schnelligkeit  allein  abhängig  ist ,  mit  der  Wasser  in  die  Pflanze 
getrieben  wird.  Uebrigens  nimmt  die  Ausgiebigkeit  dieses  Eintriebes  mit  dem 
Blutungsdruck  ab,  und  demgemäss  steigt,  wie  seit  Haies  bekannt  ist,  ein  Mano- 
meter um  so  langsamer,  je  höher  die  pressende  Quecksilbersäule  gehoben  wird. 
Nothwendig  muss  deshalb  die  Ausflussmenge  abnehmen,  wenn  auf  der  bluten- 
den Schnittfläche  ein  Druck  lastet^).  Zu  einem  derartigen  Versuche  kann  man 
den  Apparat  Fig.  SS  benutzen ,  indem  der  oflene  Schenkel  des  Manometers  in 
gewünschter  Höhe  umgebogen  und  das  ausfliessende  Quecksilber  aufgefangen 


1)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1864,  Bd.  44;  p.  367. 
i)  Statik  1748,  p.  67. 

tj  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  4844,  Bd.  63,  p.  495.    Hofmeister.  Flora  4858,  p.S  u.  4862, 
p.  4  47.    Horvath,  I.  c.  p.  44.    N.  J.  C.  Müller,  Botan.  Unters.  4877,  Bd.  4,  p.  47  u.  269. 
4^   Nach  Beobachtungen  Hofmeister's,  1.  c.  4862,  p.  4  47. 
5;  Ho  fand  en  auch  Sachs,  Lehrb.  4874,  IV.  Aufl.,  p.  658. 
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wird.  Wählt  man  das  Quecksilbergef^ss  des  Manometers  genttgend  gross ;  so 
ändert  sich  der  Druck  nur  sehr  allmählich  mit  dem  Ausfluss.  Dass  letzterer  mit 
Yerminderung  des  äusseren  Luftdruckes  steigt,  hat  Detmer^]  nachgewiesen. 

Da  auch  Stengeltheiie  Blutungsdruck  erzeugen ,  kann  man  nicht  von  vorn- 
herein sagen,  ob  und  in  welchem  Sinne  die  Blutungsmenge  variiren  muss,  wenn 
beim  Decapitiren  kürzere  oder  längere  Stammstttcke  stehen  bleiben.  In  der- 
artigen vergleichenden  Experimenten  mit  Ricinus  fandDetmer^)  keine  Diffe- 
renz der  Ausflussmenge,  während  diese  in  Versuchen  Baranetzky^s  3)  reichlicher 
für  das  längere  Stammstttck  bei  Ricinus  und  Helianthus  annuus  ausfielen. 

Auf  Beobachtungen  *)  über  die  ungleiche  Menge  von  Blutungssaft ,  welche 
aas  den  in  verschiedener  Höhe  in  Baumstämme  eingesetzten  Manometern  aus- 
flösse kann  nicht  eingegangen  werden ,  da  nicht  zu  ersehen  ist,  in  wie  weit  das 
Resultat  durch  Blutungsdruck,  Qualität  des  Bohrloches,  Eingreifen  der  Transpi- 
ration u.  s.  w.  beeinflusst  wurde.  Es  sei  auch  eben  nur  erwähnt ,  dass  nach 
mebrCaehen  Beobachtungen  im  Frühjahr  das  Bluten  aufwärts  fortrückt ,  also  ein 
tief  am  Stamme  gelegenes  Bohrloch  früher  als  ein  höher  gelegenes  Saft  liefert^). 
Mit  beginnender  stärkerer  Transpiration  erlischt  dann  das  Bluten  gewöhnlich 
zoerst  in  den  oberen  Bohrlöchern. 

Als  h5chster  Blutungsdrnek  wurde  von  Haies 6]  am  Weinstock  38  Zoll  (107  cm) 
Quecksilber  beobachtet.  Höhere  Werthe  sind  nur  bei  Clark  "^j  angegeben,  aufweiche  übrigens 
wohl  nicht  viel  Gewicht  gelegt  werden  darf.  Hiernach  soll  der  Blutungsdruck  bei  Betula 
Isnta  gleich  einer  Wassersäule  von  85Fuss  (englisch?},  bei  Kürbis  gleich  48,5  Fuss  gefunden 
sein.  Als  Beispiele  erwähne  ich  hier  noch  folgende,  von  Hofmeister^  gemessene  Blulungs- 
drockkräfte.  Ausgedrückt  durch  die  gehobene  Quecksilbersäule  ergab  Monis  alba  1,2  cm; 
Atriplex.  hortensis  6,5  cm  ;  Papaver  somniferum  21,2  cm;  Digitalis  media  46,1  cm  Blutungs- 
dmck.  Anderweitige  Angaben  sind  in  den  citirten  Arbeiten  von  Hofmeister,  Dassen,  Uartig, 
Horvath,  Pitra  u.  A.  zu  finden.  — 

Der  Blutungsdruck  abgeschnittener  und  in  Wasser  gestellter  Zweige  kann,  wie  mitge- 
theilt  ist,  nach  den  Erfahrungen  Pitra's  höher  oder  geringer,  als  für  die  mit  dem  Wurzel- 
System  verbundenen  Stammstümpfe  ausfallen.  Als  höchste  Druckkräfte  wurden  von  Pitra 
an  abgeschnittenen  beblätterten  Zweigen  beobachtet :  Prunus  cerasus  41,6cm;  Pinus  syl- 
vestris 11,4  cm;  Betula  7,5  cm  Quecksilberdruck.  Bei  Pitra  sind  auch  vergleichende  Ver- 
suche über  den  Blutungsdruck  des  Wurzelsystems  und  der  oberirdischen  Theile  desselben 
Individuums  mitgetheilt. 

Qualität  des  Blatnngssaftes«  Die  Blutungssäfte  sind  niemals  ganz  reines  Wasser, 
enthalten  aber  gewöhnlich  nur  geringe  Quantitäten  von  Stoffen  gelöst.  Unter  diesen  sind 
die  meisten  der  als  Aschenbestandtheile  in  der  Pflanze  vorkommenden  Körper,  ferner  Am- 
moniak und  Salpetersäure  gefunden  ;  von  organischen  Stoffen  kommen  lösliche  Kohlehydrate, 
sauren,  EiweissstofTe,  Amide  u.a.  vor.  Concentration,  sowie  auch  Zusammensetzung,  sind 
übrigens  nach  Entwioklungsstadium ,  Dauer  der  Blutung ,  Beschaffenheit  der  Nährlösung, 
resp.  des  Bodens,  Situation  eines  Bohrloches  und  anderen  Umständen  Schwankungen  unter- 


1)  Schenk  n.  Lürssen,  Mittheilg.  a.  d.  Gesammtgebiet  d.  Botanik  4874,  p.  439  u.  458. 

2)  Beitrag  z.  Theorie  d.  Wurzeldruckes  4877,  p.  28. 

3)  Abhandig.  d.  naturf.  Ges.  z.  Halle  1873,  Bd.  13,  p.  52. 

4)  Vgl.  z.  B.  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4857,  Bd.  25,  p.  447. 

5)  Derartige  Beobachtungen  z.B.  bei  Knight  (Treviranus,  Beitr.  z.  Pflanzenphysiol.  1811, 
p.  257] ;  Brücke  (1.  c.  p.  83);  Schröder  (Yersuchsstat.  4871,  Bd.  14,  p.  120);  Horvath  (Bei- 
träge u.  s.  w.  4877,  p.  55). 

6)  Statik  1748,  p.  67.  —  Neubauer  (Annal.  d.  Oenologie,  Bd.  4.  p.  505)  beobachtete 
142  cm. 

7)  Flora  4875,  p.  514.  8)  Flora  1858,  p.  8. 
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worfen .  ^»»lefw  Mcii  mch  dem  denüft  TorUegeBden  Material  nicht  unter  eiaheitliche  Ge<- 

E.ae  ^e»^Ui:e  Ijni -'mann  besitzt  der  Blutungssafl  der  Sonnenrose ,  in  welchem  Ul- 

'jrT«!ii        n  lea  iii  3  ?^!jaz«i  ▼»rienommeoen  Untersuchungen,  0,084  bis  0,303  Proc.  festen 

Ru.t:\^ai:«t    ich    ^»■^t«  ner  zum  ^oree  Theil  aus  feuerbeständigen  Stoffen  bestand.    Ebenso 

it^e^en  r.a:«&^  ina  ILii-^uif»*!  ?ear  Terdonate  Hahnigssilte.  Gehaltreicher  ist  der  Blutungs- 

?^t  ^«  .1   kvtfr  uaiaui l«ic^^    v.MCQer  nach  Schröder^    4,4&  bis  8,44  Proc.  Rohzucker  und 

Akis»-^r^-.t»n  •     .^  •:    '\sva*'uue>taadtbeiie  enthalt,  und  so  im  günstigen  Falle  fast  den  Zucker- 

^"  a*:    t  :  tv-r -^4.- -laraimi  T^itrht    der  nach  Clark 3,  3,57  Proc.  beträgt.    Der  Birkensaft 

>i  n   *  "^  . -  «.e»-  mar  -^i-TÜmer  lis  der  Saft  des  Ahorns,  jedoch  weit  substanzreicher  als 

,vr  <ii:  *;-*«;>K4.t  .er  ^•uirvMini?«.    Aas  iea  l  ntersochungen  Schröder^s,  in  welchen  die  Zu- 

>diinfBv  >i^*^uu»L.  ütr«^  ii:>  v*'rH:aitfden  h«Mdk  ^iegeoeo  Bohrlöchern  gewonnenen  Blutungs- 

»fc.  ^>    x-u.    -.^*i  :i:v*  «.«  n.*  tvr  Zj((  veraaderüche  Zusammensetzung  verfolgt  wurde ,  er- 

^    »  ^    !      .  !>*-   ■««   ^.     n  %  t   j«*>  3t rv^  der  aus  demselben  Bohrloch  gewonnene  Saft  nach 

■^  ..•  *  I    ..'«•*     •-  •^>«»'*     IE  ■•  'i.:  lar  rinachst  zuokerreicher ,  weiterhin  wieder  substanz- 

litrrr  %  >•      <e»  .s:'  *•  ■>»?  "»»ir  itwr  aer^eoiiie  Btiitiui^$$afl  am  reichsten  an  Zuckerund  an 

«^«.-AMi.'«*«^!.  win«;*  .••!    «ei  -ser  «•.iiem  iicui  Mb«r  der  Erde  gelegenen  Bohrloch  des  Stammes 

.   jv*i* '«««i  «<u->  r      %«.!'. »«ja  Auix.»^%eiu-t  Deim  .Vhora  der  aus  einem  höher  am  Stamm  an> 

^  .    -vM.^««    ^  .  <     •;     .^«   :^i»<-i%..,v  3i'i»u.i;^>^!>«i^.  4m  stoffreichsteu  sich  erwies.    Derartige 

^^      ^••»    *   ■*  ■*■    .-•»  —  -.  •»  ..iv'i  V^oat-ü'-inceo  ^«.»n  knight*  ,  Biot^}  und  ünger^),  wenn 

.i>     ci  c  ^-^  ••  -^*-x    »t**  vii  !«->  3iutuneJ?>afte*  als  Maass  für  dessen  Concentration 

H*i       •<  1.  ••••*.-  -•    •{^•-'^^«it.u  3:u.eu  ^jik' iL>«.'h  Beobachtungen  Ulbricht's  der  Stoff- 

»^  :.  .  .    ^-sNi     ^,    %  •-  X.  1.    -VI  S.'üaenr.«ae  am  ersten  Tage  0,808  Proc,  am 

^.     ,  X     •»-»  .    '•'-    X  «r^^-^^j.*."  •«MiiovL  E>  %'r*i  dis  wohl  eine  Folge  davon  sein,  dass 

^'    >j     >s  %.    ^  •  '  .*.  V  e    .1«    K  i'ua;c*i>ii'    ijiit^oaiea  .   weil  solche  nicht  in  genügendem 

X-^>^     »-^  -  •  *  ■  ^  ^'  '  *     '  >  *^>*^*  -  '^**  w-.»ri»*ii.    Aus  dieser  Beobachtung  geht  auch  her- 

■v.       »>^    • .    ^     '.    ^^^v».-      *.  M.^^t»j>  uk'U  ier  bei  andauerndem  Bluten  hervortretende, 

*  ^»i     •     ^'^-    ^  *x-    *  i    '  •.>%jii»iüiJ;<eu    n  der  Pflanze  normalerweise  imbibirendea 

\^^^  .  .•  ^.  \.i..wv«i  uoer  3iu:u.'i^ssafte  sind  u.a.  noch  zu  finden  bei  : 

^^^  *      ..  .->o-   .     >^r«i    >N>:;,   •  '^     3ev  ,*r  Jj&resb.  d.  Agrikulturchemie  4867,  p.  409}  ; 


toM^fü^t  4M  SMms  1«  iKStrcn  Einflüssen. 

^  jlH^     v^  ^^  >^,K  it  u  .^».--Vi : .  tiie*  durrh  eine  gesteigerte  Transpiration 

V  .  .,  ^>.i  ivv  Ix,  ^.*4;'x::'kV.  uk^  bei  sienügender  W  asserverdampfung  auf- 

.»svs,»«  \%  >,.     V'va>^»  >£  v-^  Ä' *^st^erstandUch,  dass  Trockenheit  des  Bodens 

r.  ^..U'v--^     '-»^^    ^**  .-^N^->aok  \ erniinderl ^, ,   und  solches  auch  erreicht 

xk  ;%:,  v^o.%  ..V  ^^  i.'O.M  ^ou  c>av*r  o<>uiotiseh  wirkenden  und  somit  dieWasser- 

I  \  .  -  wsM,i..ui^o<Kti»  Uvvuua:  utuspUlt  werden.    Indem  man  in  Wassercul- 

"»iMtnoii  \or^o«Uo«.  kann  man  leicht  nachweisen,  dass  mitZufUh- 

'.Us%  sV%»v\«.'*'H^<v»  IcKi^itng  Druck  und  Ausflussmenge  sehr  bald  abneh- 
.ir  --^>  '^v  '^i  >^*^»  ^oK'ivor  KHol$:  enielt,  wenn,  wie  das  Brosig  that  {1.  c. 
.r  Tx*     "n  *^^xh\  iH  wvsviK^«^  oiiie  MüUÄie  wuraelt,  mit  einer  genügenden  Menge 

X   ,,.,..,.v v.v  l^t  ti.  ^4^*.U,  Ue«,  Bd.7,p.  485. 

^^ V»    >*ii    «♦.  rH*.  8    Flora  4875,  p.  509. 

'     »..  V?."  .,i.v  ^^  '  »»>^    •<^»  k^Uiui^iphysioL  4844,  p.  468. 

^.     .\   ,;.    ...  W  .;k*    VkdivJ.   185 r.  IUI,  «.  p.  445. 

V  I      ..  vv4    V  •  iv4  kMuuM^Ur.  Flora  4858,  p.  6;  Delmer,  Beitröge  4877,  p.  84; 
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einer  Lösung  von  Magnesiasulfat  oder  einem  andern  Salze  begossen  wird.  Nach 
dem  Auswaschen  des  Bodens  kehrte  in  dem  Versuche  Brosig's  die  Blutung  in 
der  froheren  Stärke  zurück.  Uebrigens  setzen  wir  hier,  wie  in  allem  Folgen- 
den Y  voraus ,  dass  äussere  Einwirkungen  keinen  Erfolg  durch  Modifikation  der 
Transpiration  zu  erzielen  vermochten. 

Welchen  Einfluss  die  Temperatur  auf  Blutungsmenge  und(Blutungsdruck  hat, 
ist  zwar  noch  nicht  genügend  untersucht,  doch  lässt  sich  aus  dem  bis  dahin  Be- 
kannten entnehmen,  dass,  wie  bei  vielen  anderen  von  Wärmezuständen  abhängigen 
Funktionen,  auch  hinsichtlich  der  Blutung  ein  Minimum,  Optimum  und  Maximum 
der  Temperatur  zu  unterscheiden  ist.  Schon  Ray  ^)  erwähnt,  dass  Acer  Pseudo- 
platanus  in  niederer  Wintertemperatur  kein  Bluten  zeige ,  während  solches  mit 
höherer  Temperatur  eintrete.  Femer  fand  Hofmeister  3)  bei  der  Rebe  fÜrAusfluss 
and  Druck  nur  geringe  Werthe,  wenn  die  Temperatur  auf  5, 70R.  herabgegangen 
war ,  während  nach  diesem  Forscher  die  Blutung  nur  kleine  Differenzen  zeigen 
soll,  wenn  Temperaturen  über  42^R.  verglichen  werden.  Nach  Detmer^)  würde 
für  Begonia  incamata  und  Cucurbita  Melopepo  die  grOsste  Blutungsmenge  bei 
25 — 21^  C.  geliefert  werden,  und  bei  Achyranthes  Verschaffeltii  scheint  nach 
den  wenig  entscheidenden  Versuchen  Brosig's^)  das  Optimum  unter  30^  C.  zu 
liegen.  Nach  Detmer  soll  weiter  die  Blutung  bei  Begonia  schon  mit  31 — 32^  C, 
bei  Cucurbita  mit  430C.  erlöschen,  doch  sind  diese  Versuche  nicht  als  entschei- 
dend anzusehen,  da  die  Blutung  in  niederer  Temperatur  nicht  wiederkehrte. 

Obiges  gilt  für  den  Vergleich  constant  gehaltener  Temperaturgrade ,  nicht 
für  den  Akt  der  Temperaturschwankung ,  welcher  natürlich ,  so  gut  wie  bei 
Wasseraufnahme,  schon  durch  die  Ausdehnung ,  resp*  Zusammenziehung  von 
Gasen  wirksam  ist.  Wie  im  §  23  mitgetheilt  ist^  werden  beim  Erwärmen  nicht 
unerhebliche  Wassermengen  aus  wasserreichen  Pflanzentheilen  hervorgetrieben, 
resp.  eingesogen,  und  bei  stärkeren  Temperaturschwankungen  kann  dadurch 
Ausfluss  und  Druck  nicht  nur  vermindert,  sondern  vorübergehend  sogar  negativ 
gemacht  werden,  wie  Th.  Hartig^j  solches  an  Bäumen  im  Freien  beobachtete, 
als  durch  ein  Hagelwetter  eine  plötzliche  starke  Abkühlung  hervorgerufen  wurde. 
Uebrigens  haben  solche  Temperaturschwankungen  nur  vorübergehende  Erfolge, 
und  es  ist  überflüssig ,  näher  darzulegen ,  dass  durch  dieselben  das  auch  bei 
constanter  Temperatur  fortdauernde  Bluten  nicht  erzeugt  iwerden  kann ,  wie 
das  irrigerweise  Sarrabat  ^)  und  Matteucci^)  annehmen.  Ebenso  wird  mit  dem 
täglich  sich  wiederholenden  Wechsel  der  Gewebespannung,  vermöge  der  damit 
zusammenhängenden ,  allerdings  nicht  ansehnlichen  Ausdehnung  und  Zusam- 
menziehuog  der  Pflanzentheile  der  Saftausfluss  eine  gewisse  Verlangsamung, 
resp.  Steigerung  erfahren ,  doch  ist  Hofmeister  ^)  in  einem  entschiedenen  Irr- 
thum,  wenn  er  das  Bluten  als  einen  durch  die  Gewebespannung  erzeugten  Vor- 
gang anspricht. 

Nach  der  täglichen  Periodicität  des  Blutens  zu  schliessen,  welche  als  ein 
endlicher  Erfolg  des  mit  dem  Tageswechsel  dauernd  wiederholten  Beleuchtungs- 


4)  Historia  plantarum  4  698,  Bd.  I,  p.  9. .  a)  Flora  4858,  p.  6. 

8]  Beiträge  zor  Theorie  d.  Wurzeldruckes  4877,  p.  34.  4)  L.  c.  p.  S7. 

5)  Bot.  Ztg.  4868,  p.  880.  >- Vgl.  auch  Hofmeister,  Flora  4862,  p.  4  40. 

6)  Citlrt  nach  Dutrocbet,  Mämoi res  4  887,  p.  499. 

7)  Vgl.  Hofmeister,  Flora  1862,  p.  404.  8)  L.  c.  p.  474. 
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Wechsels  anzusprechen  ist,  dürfte  Beleuchtung  auf  eine  Beschleunigung,  Ver- 
dunkelung auf  eine  Verlangsamung  des  Saftausflusses  hinarbeiten.  Doch  ist  die 
Wirkung ,  welche  ein  einmaliger  Beleuchtungswechsel  erzielt ,  eine  jedenfalls 
nur  geringe.  —  Auf  einige  Versuche ,  nach  weldien  Licht  Ausfluss  und  Druck- 
höhe  zu  verringern  scheint,  will  Pitra  ^)  selbst  keinen  Werth  legen. 

Periodicifit  des  Bliitens. 

§  Sl»  Die  Pmodiciiat  im  Gange  des  Pflanzenlebens  und  die  klimatischen 
Verhältnisse  bringen  es  mit  sich ,  dass  auch  der  Blutungsdruck  eine  Jahres- 
periode aufzuweisen  bat«  und  ebenso  machen  sich  tägliche  Schwankungen  be- 
merklieb« deren  Abängisrkeit  von  äusseren  Umständen  dann  am  entschiedensten 
hervortritt^  wenn  der  Blutungsdrock  einen  positiven  Werth  hat.  Ausser  diesen 
\ott  äU2!:$en»i  Veriallni^ssen  unmittelbar  abhängigen  und  mit  diesen  steigenden 
und  f^xUeuiten  Vitrvitioaen  gibt  es  aber  auch  eine  tägliche  und  eine  jährliche 
lVrioibctl;U  des  Btutens.  welcbe  wenigstens  nidit  so  direkt  durch  äussere  Ein- 
tritte betslimmt  wird.  Aus  diesen  von  der  Pflanze  angestrebten  Eigenschaften  und 
dtHi  Krfol^eu .  x^  eiche  äuss^^ere  Agentien  erzielen ,  setzt  sich  der  Gang  des  Blu- 
ten$  lu^uimett«  vie^sea  Veriauf  indess  unter  den  in  der  Natur  gegebenen  Be- 
diw^uw^ett  in  jtja«  her>*orrjij5eÄder  Weise  durch  die  äusseren  Einwirkungen 
U'^ihttuit  wirvt.  dere«  K^kt  durch  die  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Mit- 
thtHluu^eu  ^ekeuiueicbuet  wurde. 

Kt  Muit^  einec!^  positiven  Bhitungsdruckes  im  Sommer  fällt  auf  die  von 
vm^ereti  K;)tkt«>n!4Bi  ^nbh^A^i^e  Transpiration,  und  dieseriialb  leuchtet  auch  ein, 
w^iHitu  luil  (knris^'ltreiteniler  Knospenentfaltung  die  täglichen  Schwankungen 
ixuuH'^r  vAtivS^ehulK'her  w^enlen «  welche  ein  an  den  Ast  einer  nicht  decapitirten 
IHK^iut'  ^u^^Nsetites  M^uoiueter  anzeigt  ^ .  Uebrigens  kann  es  nicht  Aufgabe  sein, 
v(i\V!k\^  utui  untere  Scbwaukungen  auszumalen,  welche  sich  als  Resultante  der 
duivh  v^vixV^w  A^enlien  eniellen  Wirkungen  ergeben  und  ebenso  wie  diese 
s^'^H^iuK'iUch  siiHi.  IXi^e^en  bedarf  die  von  äusseren  Einflüssen  unmittelbar 
tuvht  <*l^vU^i^e  IVri^Hlioität  eine  besondere  Besprechung. 

Uii^  Hlutui^sfUKi^keit  wini  sieheriicb  nicht  zu  allen  Zeiten  die  gleiche  sein, 
\U  \\\^  udt  deu  Kutwiokhingsphasen  sich  ändernden  Eigenschaften  der  Pflanzen 
^«»>vi.v4  iiueh  auf  den  Vorgang  des  Blutens  Einflüsse  geltend  machen.  Indess 
Mdou  uooh  exakte  Beobachtungen  in  dieser  Richtung,  und  die  von  Hofmeister  ^j 
aiu  Wt^iualoek  angestellten  Versuche  können  durchaus  nicht  als  entscheidend 
un)t(v(ehen  wenlen.  Nach  diesen  würde  die  Ausflussmenge  vom  Frühjahr  gegen 
dou  llorbst  hin  abnehmen  und  femer  die  Druckhöhe  bis  in  den  Sommer  ziem- 
lich unverändert  sich  erhalten,  um  im  August  und  September  stark  zurückzu- 
|i«^hen«  Wie  sich  die  Sache  im  Winter  verhält,  und  ob  vielleicht  manche  Pflanzen 

«)  lu  0.  p.  498. 

«^  Vgl.  u.  a.  Haies,  Statik  <748,  p.  68,  78  u.  a. ;  Brücke,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie 
M44,  IUI.  68,  p.  <98 ;  Hoftneister,  Flora  18B8,  p.  6;  Hartig,  Bot.  Ztg.  1864,  p.  47.  —  Die  Ab- 
luihino  der  Monometerschwankungen ,  welche  Brücke  bei  Fortdauer  der  Versuche  am  Wein- 
MliK^k  fnud ,  fallen  wesentlich  auf  die  verminderte  Filtrationsf^higkeit  des  Holzes  und  die  da- 
sUiivU  tM'Mühwerte  Ausgleichung  der  Druckdifferenzen. 

8)  Flora  4858,  p.  5. 
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in  dieser  oder  einer  andern  Zeit  blntungsunfäbig  sind,  ist  noch  nicht  genügend 
ermittelt.  Denn  die  schon  von  Ray  am  Ahorn ,  von  anderen  Forschem  auch  an 
anderen  Pflanzen  beobachtete  Blutnngsf^igkeit  im  Winter  schliesst  nicht  aus, 
dass  bestimmte  Pflanzen  ein  abvreichendes  Verhalten  zeigen.  Jedenfalls  scheint 
das  energische  Bluten  im  Frühjahr ,  sowie  das  zu  dieser  Zeit  energische  Aus- 
treiben der  Pflanzen,  nicht  allein  durch  die  erhöhte  Temperatur,  sondern  auch 
durch  eine  veränderte  Reaktions&higkeit  der  Pflanze  bedingt  zu  sein. 

Zwar  nicht  bei  allen,  jedoch  bei  sehr  vielen  blutenden  Pflanzen  macht  sich 
unter  constanten  Bedingungen  imAusfluss  eine  tägliche  Periodicitat  bemerklich; 
welche  zuerst  von  Hofmeister  ^)  erkannt,  von  Baranetzky  ^j  näher  erforscht  wurde. 
Nach  den  Untersuchungen  des  letztgenannten  Forschers  findet  der  ausgiebigste 
Saftausfluss  aus  decapitirten  Stengelstttmpfen  am  Tage  statt,  doch  liegt  das  Maxi- 
mum ziemlich  different,  da  es  für  verschiedene  Pflanzen  zwischen  8  Uhr  Morgens 
und  6  Uhr  Nachmittags  gefunden  wurde.  So  ergab  sich  für  Ricinus  insignis  das 
Maximum  zwischen  8 — 4  0  Uhr  Vormittags,  für  Hellantbus  annuus  zwischen  4  2 — 2 
Uhr  und  für  Helianthus  tuberosus  zwischen  I — 6  Uhr  Nachmittags.  Das  Minimum 
des  Ausflusses  trat  gewöhnlich  nach  annähernd  42  Stunden,  jedoch  In  mancheii 
Fällen  erheblich  früher  oder  später  ein.  Nach  dem  ersten  oder  zweiten  Beobach- 
tungstage pflegten  die  Maxime  etwas  verspätet  einzutreten,  um  sich  in  den  näch- 
sten Tagen  in  ziemlich  denselben  Tagesstunden  einzustellen,  weiterhin  aber  un- 
regelmässiger zu  werden,  so  dass  dieselben  in  einigen  Versuchen  durchgehends 
auf  spätere  Tagesstunden  verschoben  waren.  Das  Minimum  war  im  Allgemeinen 
nicht  in  dem  Maasse  wie  das  Maximum  an  eine  bestimmte  Stunde  gebunden.  Zu 
wesentlich  gleichen  Resultaten  führten  auch  einige  von  Detmer  ^)  und  vonBrosig^) 
angestellte  Beobaditungen,  und  auch  die  Resultate  Hofmeister's  stehen  mit  denen 
Baranetzky's  in  keinem  Widerspruch.  Denn  wenn  Hofmeister  das  Maximum 
zwischen  7^2  Uhr  Vormittags  und  Sy^  Uhr  Nachmittags  und  weniger  bestimmt 
an  dieselbe  Stunde  gebunden  üeind,  so  ist  doch  zu  beachten,  dass  spezifische, 
sowie  auch  individuelle  Unterschiede  vorkommen,  dass  endlich  gewisse  Abwei- 
chungen von  Temperaturschwankungen  herrühren  mögen,  welche  ansehnlicher 
als  bei  den  Versudien  Baranetaky's  ausfielen.  Uebrigens  ist  diese  Periodicität 
nicht  durch  Temperaturschwankungen  veranlasst,  und ,  wie  schon  Hofmeister 
fand,  kommt  ein  vermehrter  Saftausfluss  dennoch  zur  Geltung,  wenn  die  Tem- 
peratur sinkt,  während  die  Zeit  des  Maximums  herannaht. 

Eine  tägliche  Periodicität  des  Blutens  scheint  indess  nicht  allen  Pflanzen 
zuzukommen  und  allgemein  in  der  Jugend  zu  fehlen.  Ziemlich  frühzeitig  tritt 
sie  nach  Versuchen  Baranetzky^s  bei  ßelianthus,  später  bei  Ricinus  ein  und  bei 
DaUia  variabilis  fehlte  sie  noch  in  2  Monaten  alten  kräftigen  Pflanzen.  Auch 
Detmer  (1.  c.  p.  42)  theilt  Beobachtungen  mit,  nach  denen  in  manchen  krauti- 
gen Pflanzen  eine  tägliche  Periodicität  nicht  zu  Stande  zu  kommen  scheint. 

Während  die  von  Baranetzky  gewonnenen  Resultate  ziemlich  gleichmässig 
steigende  und  fallende  Curven  liefern ,  macht  sich  ein  Hin  -  und  Herschwanken 

4)  Flora486S,  p.  4  06. 

5)  Unters,  über  die  Periodicität  des  Blutens  in  Abhandig.  d.  naturf.  Ges.  zu  Halle  4873, 
Bd.  4S,  p.  3. 

9)  Beiträge  zur  Thedrie  d.  Warzeidruckes  4877,  p.  44. 
4)  Die  Lehre  von  der  Wurzelluraft  4876,  p.  80. 
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Die  Wasserbewegttng  in  der  Pflanze.  1  ßj 

zeit  bei  Ricinus  insignis ,  und  Helianthus  tuberosus  ergab  kein  bestimmtes  Re- 
sultaty  als  eine  auf  die  zweite  Tageshälfte  beschränkte  Beleuchtung  4  8  Tage  lang 
fortgesetzt  worden  war.  Offenbar  war  hier  die  äussere  Beeinflussung  nicht  aus- 
reichend ,  um  die  accumulirte  Periodicität  umzuwenden ,  und  das  gilt  auch  für 
Experimente  Brosig's  (I.  c.  p.  35) ,  in  welchen  die  übliche  Tagesperiode  noch 
hervortrat,  nachdem  eine  Pflanze  von  Achyranthes  Verschaffeltii  und  von  Coleus 
sp.  einige  Wochen  lang  des  Nachts  mit  Gaslicht  beleuchtet,  am  Tage  aber  dunkel 
^ehalten  war. 

Wenn  nidit  wohl  zweifelhaft  ist,  dass  die  tagliche  Blutungsperiode  als  Er- 
folg des  Tageswechsels ,  resp.  der  von  diesem  abhängigen  Wiikungen  erzielt 
wird,  so  ist  es  doch  im  Näheren  noch  unbekannt,  welche  äussere  Agentien  durch 
ihre  Erfolge  besonders  bestimmend  siud.  Thatsächlich  bluten  ja  die  Pflanzen 
nicht,  während  in  denselben  die  Tagesperiode  accumulirt  wird,  und  zumeist 
fehlt  ein  positiver  Blutungsdruck  in  denselben  überhaupt ,  während  allerdings 
an  hellen  und  trockenen  Tagen  mehr  Wasser  in  die  transpirirende  Pflanze  auf- 
genommen und  in  derselben  fortgeleitet  wird.  Ob  nun  diese  oder  andere  Yor- 
gUnge  der  Wasserbewegung  durch  Accumulation  auch  die  Ursache  der  Perio- 
dicität des  Blutens  abgeben,  oder  ob  diese  von  anderen  periodischen  Vorgängen 
abhängt,  welche  sich  unabhängig  von  Blutung  und  Wasserbewegung,  wie  z.  B. 
die  eine  Tagesperiode  aufweisende  Gewebespannung,  ausbilden ,  muss  so  lange 
unentschieden  bleiben,  bis  entsprechende  Untersuchungen  eine  bestimmte  Be- 
antwortung erlauben.  Die  Sache  wird  hier  complicirt  dadurch,  dass  es  sich 
nicht  einfach  um  Accumulation  eines  dauernd  gleichsinnig  ausgeführten  Vorganges 
handelt ,  und  um  so  weniger  wird  man  die  Induktion ,  welcher  die  Periodicität 
des  Blutens  entspringt,  einer  direkten  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Blutungs- 
phänomen (welches  sich  ja  ohnedies  zuvor  nicht  abspielte)  zuschieben  dürfen, 
als  gerade  an  Wurzeln  die  Periodicität  gemessen  wurde,  also  an  Organen,  zu 
welchen  Licht  nur  spärlichen  Zutritt  fand.  Ohne  die  Möglichkeit  leugnen  zu 
wollen,  dass  dem  Licht  vielleicht  eine  wesentliche  Bedeutung  zukommt,  darf 
man  dasselbe  doch  nicht  schlechthin ,  wie  es  Baranetzky  thut ,  als  die  direkte 
Ursache  der  täglichen  Blutungsperiode  hinstellen. 

Bis  dahin  hatten  wir  nur  die  Ausflussmengen  im  Auge ,  deren  Periodicität 
es  wahrscheinlich  machen  muss,  dass  auch  die  Druckhöhen  periodisch  schwanken. 
Solches  gibt  thatsächlich  Hofmeister^)  an,  nach  welchem  das  Maximum  des  Blu- 
tungsdruckes zwischen  Nachmittag  und  Abend  fallen  soll;  also  wesentlich  später 
zu  Stande  kommt ,  als  das  von  Hofmeister  bestimmte  Maximum  des  Ausflusses. 
Indess  kann  man  aus  den  von  Hofmeister  angeführten  Beobachtungsreihen  das 
Maximum  kaum  und  öfters  gar  nicht  herauslesen ,  und  so  kann  man  dieselben 
umso  weniger  als  entscheidend  ansehen,  als  aufConstanz  äusserer  Bedingungen 
nicht  genügende  Sorgfalt  verwandt  wurde.  Bei  Anwendung  von  abgeschnitte- 
nen und  in  .Wasser  eingestellten  Aesten  konnte  Pitra  (1.  c.)  merkliche  tägliche 
Schwankungen  an  dem  Stande  der  angesetzten  Quecksilbermanometer  nicht  be- 
obachten. Auch  ich  habe  solche  an  einer  in  Wasserkultur  erzogenen  Pflanze  von 
Zea  mais  nicht  wahrnehmen  können ,  obgleich  das  dem  Stengelstumpfe  aufge- 
setzte Manometer  ein  sehr  enges  Steigrohr  hatte ,  welches  schon  bei  sehr  ge- 


4)  FIord486i,  p.  444. 
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ringer  Abnahme  oder  Zunahme  des  Wasservolumens  in  der  Pflanze  einen  deut- 
lichen Ausschlag  gegeben  haben  würde.  Allgemein  —  und  das  tritt  auch  bei 
Hofmeister  hervor  —  nimmt  die  im  Manometer  angezeigte  Druckhöhe  wieder 
dauernd  ab,  nachdem  sie  den  höchsten  Stand  erreicht  hatte.  Eine  erneute  Un- 
tersuchung der  Periodicität  der  Druckhöhe  hat  besonders  deshalb  Interesse,  um 
beurtheilen  zu  können ,  ob  etwa  das  Maximum  oder  Minimum  des  Blutungs- 
druckes mit  dem  Maximum  des  Saftausflusses  zusammenfällt. 

Baranetzky  operirte  in  seinen  Versuchen,  welche  im  hotanischen  Institut  zu  Würzburg 
ausgeftihrt  wurden,  mit  Topfpflanzen,  deren  Stengel  gewöhnlich  bis  auf  einen  kurzen,  über 
die  Erde  hervorragenden  Stumpf  abgeschnitten  war.  Vpr  Beginn  eines  Experimentes  wurde 
der  Boden  mit  Wasser  gesättigt  und  die  Wasserverdunstung  aus  dem  Boden  durch  geeignete 
Vorrichtungen  auf  einen  geringen  Werth  herabgedrückt.  Die  Bodentemperatur  wurde  an 
Thermometern  abgelesen ,  welche  nahe  am  Rand  des  Topfes  eingesteckt  waren.  Die  Aus- 
flussmengen wurden  von  Stunde  zu  Stunde  nach  2  Methoden  registrirt ,  wie  im  Nfihern  im 
Original  nachzusehen  ist  (1.  c.  p.  4  8).  Hier  bemerke  ich  nur,  dass  in  der  einen  Methode 
durch  den  ausfliessenden  Saft  ein  Bürettenschwimmer  gehoben  wurde ,  mit  dem  ein  Zeiger 
verbunden  war,  welcher  Curven  auf  eine  rotirCnde  berusste  Trommel  aufschrieb  (mehr 
Über  diese  Methode  im  Kap.  Zuwachsbewegung).  In  anderen  Versuchen  floss  der  Blutungs- 
saft in  Glttschcn  aus,  welche  auf  eine  horizontale  Scheibe  eingelassen  waren,  die  nach  einer 
Stunde  jedesmal  mit  Hülfe  eines  Uhrwerkes  plötzlich  so  weit  gedreht  wurde ,  dass  ein  an- 
deres Gläschen  unter  die  Ausflussröhre  zu  stehen  kam. 

Zur  Veranschaulichung  führe  ich  hier  nach  der  graphischen  DarsteUung  auf  Taf.  II 
(Curve  I)  Zahlcnwerthe  aus  einem  Experimente  Baranetzky's  mit  Uelianthus  annuus  an/ 
Ich  thcilo  hier  nur  die  Maxime  und  Minima  mit,  und  bemerke,  dass  in  den  Zwischenzeiten 
die  Curvon  ziemlich  regelmässig  steigen  und  fallen.  Fiel  das  Maximum  markirt  auf  eine 
einzelne  Ordinate ,  so  ist  nur  die  bezügliche  Stunde  genannt ,  andernfalls  sind  die  Stunden 
erwähnt,  in  welchen  das  Maximum  einen  gleichen  oder  einen  etwas  hin  und  her  schwanken- 
den Werth  hat.  Die  Temperatur  des  Bodens  schwankte  während  der  Versuchsdauer  höchstens 
um  0|60  C.    Der  Versuch  begann  am  29.  Juni  Morgens. 

Ausfluss  pro  Stunde. 


M.Juni                44Ü.V0. 

4,23  ccm 

80.    -                    4  ü.  Vo. 

0,8     - 

-      -        44  ü.  Vo.  —  4  ü.  Na. 

0,52    - 

-       -                   44Ü.  Na. 

0,22    - 

-     4.  Juli                    4  U.  Vo. 

0,23    - 

-     -                      8  U.  Vo. 

0,22    - 

-     -         44  ü.  Vo.  —  4  ü.  Na. 

0,46    - 

-     -                  44U.  Na. 

0,48    - 

2.     -                    4  4Ü.  Vo. 

0,42    - 

r   -     -                     9U.  Na. 
18.-                      4  U.  Vo. 

0,24    - 

0.26    - 

-     -                 9—4  4  ü.  Vo. 

0,42    . 

Die  Stunden  zwischen  42  Uhr  Nachts  und  42  Uhr  Mittags  sind  mit  Vo.,  die  übrigen  mit 

Na.  bezeichnet. 

Der  Ausfluss  nimmt  jetzt  rasch  ab  und  beträgt  am  4. 

Juli  Abends  7  Uhr,  wo  der  Ver- 

such  abgebrochen  wird,  nur  noch  0,05  ccm. 

Entstehung  des  Blutungsdruckes. 

§  82t  Um  das  Zustandekommen  des  Blutungsdruckes  in  der  Pflanze  etwas 
näher  zu  beleuchten ,  nehmen  wir  zunächst  noch  als  gegeben  hin ,  dass  Zeilen 
die  Eigenschaft  besitzen ,  Wasser  einseitig  hervorzupressen.  Wenn  solche  Zel- 
len ,  wie  in  der  schematischen  Figur  24 ,  mantelfOrmig  einen  Hohlraum  h  um- 
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gebeo  und  gegen  diesen  hin  die  Bervortreibung  von  Wasser  gerichtet  ist,  so 
wird  endlich  Wasser  aus  der  oberen  OefTnung  dieses  Hohlraumes  auslaufen,  oder 
wenn  diese  geschlossen  ist,  ein  Druck  im  Innern  entstehen,  welcher  durch  ein 
die  Oeffnung  abschllesseodes  Manometer  angezeigt  wird.  Hit  dem  steigenden 
Drucke  muss  nattlrlich  mehr  und  mehr  Wässer  nach  Aussen  ßltriren  und  die 
endliche  DruckhUhe  ist  als  Gleichgewichtszustand  erreicht,  sobald  die  in  der 
Zeiteinheit  nach  Aussen  filtrirende  Wassermenge  der  durch  die 
Thatigkeit  der  Zellen  nach  lauen  getriebenen  Wassermenge 
gleich  ist.  Werden  nun  einige  Zellen  dieser  Manlellage  inaktiv, 
so  wird  in  der  Zeiteinheit  natürlich  weniger  Wasser  in  den  In- 
neoraum  h  geschafft,  und  unter  sonst  gleichbleibenden  Ver- 
hältnisseD  muss  der  Blutungsdruck  sinken ,  weil  ja  diese  inak- 
tiven Zellen  noch  wie  zuvorWasser  nach  Aussen  fillriren  lassen. 
Eine  Treilich  geringere  Senkung  dieses  Druckes  muss  auch  dann 
eintreten ,  wenn  einige  der  MantelzeÜMi  nicht  gerade  inaktiv 
werden,  jedoch  ihre  wassereinpressende  Eigenschaft  theilweise 
einbussen.  In  diesem,  wie  in  jedem  Falle,  wenn  nach  Erreichung 
der  endlichen  Druckhohe  an  einzelnen  Stellen  m^r  Wasser 
nadi  Aussen  als  nach  Innen  geschafft  wird,  muss  eine  ent- 
sprechende Wasseroirculation  durch  den  Apparat  gehen.  Auf  xjjx 
das  nicht  unwahrscheinliche  Vorkommen  solcher  circulirenden  Fig.  S4. 

Wasserbewegung  in  Pflanzen  ist  auch  bereits  in  §  S9  hingewi»- 
sen  worden.  Da  nun,  wie  aus  Spaterem  hervorgeht,  die  hervortreibende  Kraft 
nur  vom  ProtoplasmakOrper  ausgehen  kann ,  so  stellen  auch  die  die  Innen- 
und  AussenQüdie  des  Gylinders  (Fig.  Si]  verbindenden  Querwände  inaktives 
Areal  vor,  welches  indess  Filtration  vou  Wasser  gestattet  und  so  eine  gewisse 
Depression  des  Blutungsdruckes  veranlassen  vnrd.  Vortheilhaft  für  den  Blu- 
luDgsdruck  ist  es  aber,  dass  in  den  jungen  ,  der  Wasseraufnahme  dienenden 
Wurzeltbeilen  die  Epidermiszellen  lückenlos  aneinander  stossen. 

Lassen  wir  nun  die  Aussenwandung  der  Epidermiszellen  in  dem  mit  c  in 
Fig.  S4  bezeichneten  Areale  ganz  undurchlässig  für  Wasser  werden,  so  ktinnen 
diese  Zellen  dennoch  Wasser  nadi  h  hervorpressen ,  weil  ihnen  ja  von  benach- 
barten Zellen  aus  Wasser  zugeführt  wird,  und  aus  gleichem  Grunde  werden 
auch  im  Innern  eines  Pflanzenklirpers  liegende  Zellen  Wasser  hervortreiben  kön- 
nen. Unter  solchen  Umstanden  kommt  ein  Blutungsdnick  selbst  dann  zu  Wege, 
wenn  alle  der  Wasseraufnabme  dienenden  Epidermissellen  inaktiv  sind,  und 
vielleicht  in  der  Würzet  Überhaupt  aktiv  mitwirkende  Zellen  nicht  existiren. 
Begreiflicherweise  wird  aber  (ceteris  paribns)  der  Blutungsdruck  geringer  aus- 
fallen, wenn  die  Wasser  durchlassenden  Epidermiszellen  der  Wurzeln  eine  nach 
Innen  wirkende  Pumpkraft  nicht  entwickeln. 

Die  dargelegten  Principien  wird  man  leicht  auf  complicirtere  Verhältnisse 
übertragen  können.  Auch  ist  nach  dem  Gesagten  klar,  daes  zum  Zustandekom- 
men eines  Blutungsdruckes  im  Innern  der  Pflanze  eine  aktive  Pumpkrsfl  in  den 
Wurzeln  nicht  gerade  nothwendig  ist,  und  dieserhalb  habe  ich  auch  vermieden, 
den  Blutungsdruck  in  der  bisher  üblichen  Weise  als  Wurzeldruck  zu  bezeichnen. 
Welche  Zellen  iu  einem  bestimmten  Falle  die  aktiven  sind,  muss  jedesmal  spe- 
ziell bestimmt  werden.    Von  dem  ProtoplasmakOrper  dieser  Zellen  wird  Wasser 


170  Kapitel  IV. 

ztmäehst  in  die  Zeliwandangeii  getrieben,  in  denen  sich,  sobald  sie  mit  Wasser 
gesättigt  sind ,  der  Dmek  fortsetzt  und  von  denen  aus  das  Wasser  auch  seinen 
Weg  in  das  fawere  der  Gefässe  und  überhaupt  todter  Elementarorgane  nimmt. 

Seit  Dutrochet  ist  wohl  nie  mehr  bezweifelt  worden ,  dass  der  Blutungs- 
druck  osmotisches  Wirkungen  entspringt ,  und  in  der  That  ist  sein  Zustande- 
koaunen  an  d^  Es^isleoz  lebender  und  turgescenter  Zellen  gekettet.  In  diesen 
ist  aber  bekanntlich  die  osmotische  Druckkraft  gegenüber  dem  Blutungsdruck 
zumeist  sehr  hoch .  und  wie  es  fUglich  auch  nicht  anders  sein  kann ,  wird  die 
(Lrtijft.  mit  weicher  Wasser  aus  Zellen  hervorgetrieben  wird,  nur  ein  Bruchtheil 
vier  in  der  Zeile  bestehenden  Druckkraft  ausmachen.  Doch  ist  wohl  zu  beachten, 
dass^  der  Blutun^sihruck  als  Resultante  der  vorerwähnten  Verhältnisse  im  Allge-* 
Dieinea  Jierüic^er  sein  wird«  als  die  Kraft,  mit  welcher  mindestens  aus  einzelnen 
jkti^ea  ^ei;ea  Wasser  in  die  Umgebung  hervortritt. 

Iti  jedem  Fjüe  muss  zur  Erzeugung  eines  Blutungsdruckes  an  irgend  wel* 
oiieu  F'acüeo^i'lcken  einer  Zelle  mehr  Wasser  nach  Aussen  belbrdert  als  aufge- 
tioujmett  Genien. "aiso  eine  Wasserstri^mung  durch  die  aktiven  Zellen  gehen. 
Vm  vite:^er  in  ctJU2>aier  Hto;$icht  n^lher  zu  treten,  wird  zunächst  entschieden  wer* 
Ut^n  itia;>c!ieu.  ^b  n  dem  lebendi.^:en  Zellleib  selbst  oder  in  der  äusseren  Umgebung 
dik»:<e^  jisi^  in  ier  ^ethauc  und  den  diese  imbibirenden  KOrpem ,  die  Ursache 
:^/ictKHr  Wi<i^>rbe^e^UD^  sce^eben  k$I«  TbatsSchlich  wird  ja  aus  einer  Zelle 
W  .t^^er  uacä  einer  Seite  hervvrtrelen.  und  eventuell  ein  Wasserstrom  durch  die 
^oilc  2u>tvinde  i^Htfoten.^  wenn  dieselbe  einseitig  mit  einer  osmotisch  wirksame- 
ren L«>^4ttt«(  m  C^tttaci  sieht.  Man  bmncht  nur  ein  TrOpfchen  einer  concentrir- 
tereu  ^ii\sIoi>un^  4uf  oae  Oberd4che  einer  turgescenten  W^^urzel  aufzusetzen,  um 
^»^'CtcQ  die  enteite  «M$mottsche  Wa^sserbewegung  in  der  Volumzunahme  jenes 
l^v^^lchv'tt:^  ju;sKes|>rvchen  zn  dmlen  vgK  §  10' ,  und  eben  dieses  wird  immer  an 
oiiK»r  tu.'xec^vuien  Zeile  etnlreten«  sobnM  die  Zellwandung  nicht  allseitig  mit 
KiCK^  ^t)SL>i4ttier  Kt>9t$st^kcit  icubibirt  ist.  Thatsächlich  entsteht  in,  solcher  Weise, 
wie  woiio««>:u  j^e^et^l  «ini.  die  W^assenusscheidung  in  Nektarien,  welche  eine 
b\>.>;^  vkt\^tt  u<t .  d^ÄSSi  *tt  vlen  Gn^iicfaen  Stellen  osmotisch  wirkende  Körper  sich 
(itkvivuv  M.^  *?<^  vkikss  5U>  hier  entstehen,  oder  hierher  befördert  wurden. 

(Hucrhviib  vier  I^Utute  sim)  die  Zellhaute  nie  mit  reinem  Wasser  imbibirt, 
u^^(  t^^H'h^'M  (Xir  euien  einseitigen  W^sseraustritt  sind  in  jedem  Falle  gegeben, 
\\K4  v^ll(\|vl^v^eluW  DtAerenzen  io  der  osmotischen  Leistungsfähigkeit  der  Imbi- 
(MViv'UviUtxxiK^^'^^  Inv^tehen,  Auch  ist  denkbar,  dass  dauernd  gewisse  Unter- 
^s'Iu>h1o  du(^'h  StoA^uetaiuorphosen  und  Stoffwanderung  in  der  Pflanze  unler- 
U^\W^^  w^^iHit^i\%  inior  vielleicht  könnte  die  Imbibitionsfähigkeit  der  eine  Zelle 
v^M^kUMvU^udt^u  Ihut  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  sein,  und  so  erzielt  wer- 
vlohi  v)«^^"«  dio  IMasMuiamembran  stets  an  bestimmten  Stellen  mit  ungleichwerthigen 
\  vuuhK^'^^  i^^  t!uut(ict  steht.  Ferner  darf  man  nicht  vergessen,  dass  schon  sehr 
u^uluuiito  liWuugon,  resp*  Coneentrationsunterschiede ,  einer  ansehnlichen  os- 
Muauohou  UiHiokkraft  entsprechen  können  (§  41).  Dieses  alles  erwogen,  darf 
luMM  \\\^\A\  <li(t  Ui'Haohe  eines  höheren  Blutungsdruckes  in  den  ausserhalb  des 
|*n4|ti|iltutniik(M*por»  beflndlichen  Lösungen  nicht  suchen.  Denn  Unger^)  fand 
ili  M  MlMlunH**«<»l^  ^*''*  Welnslockes  bis  auf  ein  spezifisches  Gewicht  von  4,0001 

\>   uii^uiiH«!'   <!•  Wlam«r  Akod.  1fl57,  Bd.  26,  p.  444. 
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herabgehend,  und  diesem  entspricht  jedenfalls  eine  so  geringe  Goncentration 
in  einer  solchen  Salpeteriösung  würde  V^o  Proc.  enthalten  sein) ,  dass  auch  ein 
Körper  hoher  osmotischer  Leistung  einen  Blutungsdruck  von  i  Atmosphäre  nicht 
erzeugen  würde,  selbst  wenn  er  für  diesen  Zweck  möglichst  günstig  in  der  Im- 
bibitionsflüssigkeit  der  Zell  Wandungen  vertheilt  würde.  Wäre  diese  Imbibi- 
tionsflüssigkeit  maassgebend ,  so  würde  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  eine  an- 
sehnliche Variation  des  Blutungsdruckes  eingetreten  sein,  als  eine  0,4procentige 
Wasserkulturlösung  plötzlich  durch  reines  Wasser  ersetzt  wurde ,  während  ich 
thatsächlich  nur  eine  geringe  Schwankung  beobachtete ,  als  ich  einen  solchen 
Versuch  mit  einer  in  Wasserkultur  erzogenen  Maispflanze  ausführte. 

Es  müssen  deshalb  innerhalb  des  lebendigen  Protoplasmakörpers  Verhält- 
nisse bestehen,  welche  es  mit  sich  bringen ,  dass  Wasser  einseitig  aus  Zellen 
hervorgepresst  wird.  Denn  dieses  würde  durch  die  Zellwandung  auch  dann 
nicht  erzielt  werden,  wenn  verschiedene  Flächenstücke  derselben  ungleich- 
werlhig  ausgebildet  sind.  Wie  sowohl  Qualitäten  der  Plasmamembran,  als  auch 
bestimmte  Vertheilung  der  osmotisch  wirksamen  Zellinhaltsstoffe  zu  geeigneter 
\Vas5erauspre8Sung  führen  können ,  habe  ich  in  meinen  »Osmotischen  Unter- 
suchungen« (p.  S23)  dargelegt,  auf  welche  ich  verweisen  muss.  Ob  nun  in  Wirk- 
lichkeit eine  der  dort  genannten  Einrichtungen,  oder  ob  vielleicht  wie  ein  Pump- 
werk wirkende  Druckschwankungen  (Pulsationen)  in  der  Zelle  den  Blutungs- 
dnick  erzeugen,  lässt  sich  auf  Grund  unserer  derzeitigen  Kenntnisse  nicht  ent- 
scheiden. Indess  handelt  es  sich  um  Eigenschaften,  welche  nicht  allen  pflanz- 
lichen Zellen  zukommen,  und  die  in  einer  bestimmten  Zelle  nicht  zu  allen  Zeiten 
in  derselben  Qualität  fortbestehen  müssen. 

Einen  lehrreichen  Fall  einseitiger  Wasserausscheidung  durch  bestimmte 
Reize  bieten  die  auf  der  inneren  Blattseite  von  Dionaea  muscipula  befindlichen 
Drüsenhaare,  welche  durch  sehr  geringe  Mengen  stickstoffhaltiger  Substanzen, 
nicht  aber  durch  mechanische  Reizung,  zu  reichlicher  Secretion  von  Säure  und 
Pepsin  enthaltender  Flüssigkeit  veranlasst  werden ,  und  nach  Entfernung  der 
wirkenden  Ursache  auf  den  früheren  Zustand  zurückkehren  ^) .  Auch  Drosera 
und  andere  fleischverdauende  Pflanzen  bieten  Beispiele ,  wie  durch  bestimmte 
Einflüsse  Ausscheidung  von  Wasser  oder  löslichen  Stoffen  veranlasst  wird.  Zum 
Theil  und  insbesondere  auch  bei  Dionaea  kommen  diese  Ausscheidungen  so  zu 
Stande,  dass  nicht  in  der  osmotischen  Wirkung  eines  ausserhalb  befindlichen 
Stoffes,  sondern  in  Eigenschaften  des  Protoplasmakörpers  die  Ursache  liegen 
muss.  Wo  vorhanden,  greifen  aber  osmotische  Leistungen  der  umgebenden 
oder  die  Zellhaut  imbibirenden  Lösung  in  das  Resultat  der  Wasserausscheidung 
ein,  und  stets  wird  es  in  concreten  Fällen  spezieller  Prüfung  bedürfen,  ob  die 
Ursache  zu  solchen  Ausscheidungen  durch  die  ausserhalb  oder  innerhalb  der 
Zelle  bestehenden  Verhältnisse  gegeben  ist. 

Die  von  Dutrochet^  versuchte  Erklärung  des  Blutens  ist  ungenügend,  während  Hof- 
meister^ die  Sache  insoweit  im  Allgemeinen  richtig  auffassle ,  als  es  sich  um  Einpressen 
von  Wasser  in  das  Innere  der  Pflanze  als  Ursache  des  Phänomens  handelt.  Hinsichtlich  der 
causalen  ZurückfiUirong  des  Blutungsdruckes  auf  <lie  Thätigkeit  einzelner  Zellen  mussten 
die  Deutungen  Hofmeister's  und  der  sich  im  Wesentlichen  ihm  anschliessenden  anderen 


4)  Darwin,  Insektenfressende  Pflanzen,  übers,  von  Carus  4876,  p.  276. 
2j  M^moires,  Brüssel  4887,  p.  202.  3)  Flora  4858,  p.  8,  4862,  p.  442. 
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zunächst  in  die  Zeliwandungen  getrieben,  in  denen  sich,  sobald  sie  mit  Wasser 
gesättigt  sind ,  der  Druck  fortsetzt  und  von  denen  aus  das  Wasser  auch  seinen 
W^eg  in  das  Innere  der  Gefässe  und  überhaupt  todter  Eiementarorgane  nimmt. 

Seit  Dutrochet  ist  wohl  nie  mehr  bezweifelt  worden ,  dass  der  Blutungs- 
druck osmotischen  Wirkungen  entspringt,  und  in  der  That  ist  sein  Zustande- 
kommen an  die  Existenz  lebender  und  turgescenter  Zellen  gekettet.  In  diesen 
ist  aber  bekanntlich  die  osmotische  Druckkraft  gegenüber  dem  Blutungsdruck 
zumeist  sehr  hoch ,  und  wie  es  füglich  auch  nicht  anders  sein  kann ,  wird  die 
Kraft,  mit  welcher  Wasser  aus  Zellen  hervorgetrieben  wird,  nur  ein  Bruchtheil 
der  in  der  Zelle  bestehenden  Druckkraft  ausmachen.  Doch  ist  wohl  zu  beachten, 
dass  der  Blutungsdruck  als  Resultante  der  vorerwähnten  Verhältnisse  im  Allge- 
meinen geringer  sein  wird,  als  die  Kraft,  mit  welcher  mindestens  aus  einzelnen 
aktiven  Zellen  Wasser  in  die  Umgebung  hervortritt. 

In  jedem  Falle  muss  zur  Erzeugung  eines  Blutungsdruckes  an  irgend  wel- 
chen Flächenslücken  einer  Zelle  mehr  Wasser  nach  Aussen  befördert  als  aufge- 
nommen werden, 'also  eine  WasserstrOmung  durch  die  aktiven  Zellen  gehen. 
Um  dieser  in  causaler  Hinsicht  näher  zu  treten,  wird  zunächst  entschieden  wer- 
den müssen,  ob  in  dem  lebendigen  Zellleib  selbst  oder  in  der  äusseren  Umgebung 
dieses/  also  in  der  Zellhaut  und  den  diese  imbibirenden  Körpern ,  die  Ursache 
solcher  Wasserbewegung  gegeben  ist.  Thatsächlich  wird  ja  aus  einer  Zelle 
Wasser  nach  einer  Seite  hervortreten,  und  eventuell  ein  Wasserstrom  durch  die 
Zelle  zustande  kommen,  wenn  dieselbe  einseitig  mit  einer  osmotisch  wirksame- 
ren Losung  in  Contact  steht.  Man  braucht  nur  ein  Tröpfchen  einer  conoentrir- 
teren  Salzlösung  auf  die  Oberfläche  einer  turgescenten  Wurzel  aufzusetzen,  um 
sogleich  die  erzielte  osmotische  Wasserbewegung  in  der  Volumzunahme  jenes 
Tröpfchens  ausgesprochen  zu  finden  (vgl.  §40),  und  eben  dieses  wird  immer  an 
einer  turgescenten  Zelle  eintreten,  sobald  die  Zellwandung  nicht  allseitig  mit 
gleich  wirksamer  Flüssigkeit  imbibirt  ist.  Thatsächlich  entsteht  in  solcher  Weise, 
wie  weiterhin  gezeigt  wird,  die  Wasserausscheidung  in  Nektarien,  welche  eine 
Folge  davon  ist ,  dass  an  den  fraglichen  Stellen  osmotisch  wirkende  Körper  sich 
finden,  sei  es,  dass  sie  hier  entstehen,  oder  hierher  befördert  wurden. 

Innerhalb  der  Pflanze  sind  die  Zellhäute  nie  mit  reinem  Wasser  imbibirt, 
und  Ursachen  für  einen  einseitigen  Wasseraustritt  sind  in  jedem  Falle  gegeben, 
wo  entsprechende  Differenzen  in  der  osmotischen  Leistungsfähigkeit  der  Imbi- 
bitionsflüssigkeit  bestehen.  Auch  ist  denkbar,  dass  dauernd  gewisse  Unter- 
schiede durch  Stoffmetamorphosen  und  Stoffwanderung  in  der  Pflanze  unter- 
halten werden ,  oder  vielleicht  könnte  die  Imbibitionsfähigkeit  der  eine  Zelle 
umkleidenden  Haut  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  sein,  und  so  erzielt  wer- 
den, dass  die  Plasmamembran  stets  an  bestimmten  Stellen  mit  ungleichwerthigen 
Lösungen  in  Contact  steht.  Ferner  darf  man  nicht  vergessen ,  dass  schon  sehr 
verdünnte  Lösungen ,  resp.  Concentrationsunterschiede ,  einer  ansehnlichen  os- 
motischen Druckkraft  entsprechen  können  (§  41).  Dieses  alles  erwogen,  darf 
man  doch  die  Ursache  eines  höheren  Blutungsdruckes  in  den  ausserhalb  des 
Protoplasmakörpers  befindlichen  Lösungen  nicht  suchen.  Denn  Uiiger^)  fand 
den  Blutungssaft  des  W^einstockes  bis  auf  ein  spezifisches  Gewicht  von  4,0004 


V  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1857,  Bd.  25,  p.  444. 
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herabgehend ,  und  diesem  entspricht  jedenfalls  eine  so  geringe  Goncentration 
in  einer  solchen  Salpeterlösung  würde  Veo  Proc.  enthalten  sein) ,  dass  auch  ein 
Körper  hoher  osmotischer  Leistung  einen  Blutungsdruck  von  1  Atmosphäre  nicht 
erzeugen  würde,  selbst  wenn  er  für  diesen  Zweck  möglichst  günstig  in  der  Im- 
bibitionsflüssigkeit  der  Zellwandungen  vertheiit  würde.  Wäre  diese  Imbibi- 
tionsflüssigkeit  maassgebend ,  so  würde  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  eine  an- 
sehnliche Variation  des  Blutungsdruckes  eingetreten  sein,  als  eine  0,4procentige 
Wasserkulturlösung  plötzlich  durch  reines  Wasser  ersetzt  wurde ,  während  ich 
thalsächlich  nur  eine  geringe  Schwankung  beobachtete ,  als  ich  einen  solchen 
Versuch  mit  einer  in  W^asserkultur  erzogenen  Maispflanze  ausführte. 

Es  müssen  deshalb  innerhalb  des  lebendigen  Protaplasmakörpers  Verhält- 
nisse bestehen ,  welche  es  mit  sich  bringen ,  dass  Wasser  einseitig  aus  Zellen 
hervorgepresst  wird.  Denn  dieses  würde  durch  die  Zellwandung  auch  dann 
nicht  erzielt  werden,  wenn  verschiedene  Flächenstücke  derselben  ungleich- 
werthig  ausgebildet  sind.  Wie  sowohl  Qualitäten  der  Plasmamembran,  als  auch 
bestimmte  Vertheilung  der  osmotisch  wirksamen  Zellinhaltsstoffe  zu  geeigneter 
Wasserauspressung  führen  können ,  habe  ich  in  meinen  «Osmotischen  Unter- 
suchungen« (p.S23)  dargelegt,  auf  welche  ich  verweisen  muss.  Ob  nun  in  Wirk- 
lichkeit eine  der  dort  genannten  Einrichtungen,  oder  ob  vielleicht  wie  ein  Pump- 
werk wirkende  Druckschwankungen  (Pulsationen)  in  der  Zelle  den  Blutungs- 
druck erzeugen,  lässt  sich  auf  Grund  unserer  derzeitigen  Kenntnisse  nicht  ent- 
scheiden. Indess  handelt  es  sich  um  Eigenschaften,  welche  nicht  allen  pflanz- 
lichen Zellen  zukommen,  imd  die  in  einer  bestimmten  Zelle  nicht  zu  allen  Zeiten 
in  derselben  Qualität  fortbestehen  müssen. 

Einen  lehrreichen  Fall  einseitiger  Wasserausscheidung  durch  bestimmte 
Reize  bieten  die  auf  der  inneren  Blattseite  von  Dionaea  muscipula  befindlichen 
Drüsenhaare,  welche  durch  sehr  geringe  Mengen  stickstoffhaltiger  Substanzen, 
nicht  aber  durch  mechanische  Reizung,  zu  reichlicher  Secretion  von  Säure  und 
Pepsin  enthaltender  Flüssigkeit  veranlasst  werden ,  und  nach  Entfernung  der 
wirkenden  Ursache  auf  den  früheren  Zustand  zurückkehren  ^) .  Auch  Drosera 
and  andere  fleischverdauende  Pflanzen  bieten  Beispiele ,  wie  durch  bestimmte 
Einflüsse  Ausscheidung  von  Wasser  oder  löslichen  Stoffen  veranlasst  wird.  Zum 
Theil  und  insbesondere  auch  bei  Dionaea  kommen  diese  Ausscheidungen  so  zu 
Stande,  dass  nicht  in  der  osmotischen  Wirkung  eines  ausserhalb  befindlichen 
Stoffes,  sondern  in  Eigenschaften  des  Protoplasmakörpers  die  Ursache  liegen 
muss.  Wo  vorhanden,  greifen  aber  osnootische  Leistungen  der  umgebenden 
oder  die  Zellhaut  imbibirenden  Lösung  in  da«  Resultat  der  Wasserausscheidung 
ein,  und  stets  wird  es  in  concreten  Fällen  spezieller  Prüfung  bedürfen,  ob  die 
Ursache  zu  solchen  Ausscheidungen  durch  die  ausserhalb  oder  innerhalb  der 
Zelle  bestehenden  Verhältnisse  gegeben  ist. 

Die  von  Dutrochet^)  versuchte  Erklärung  des  Blutens  ist  ungenügend,  während  Hof- 
meister^ die  Sache  insoweit  im  Allgemeinen  richtig  auffasste ,  als  es  sich  um  Einpressen 
von  Wasser  in  das  Innere  der  Pflanze  als  Ursache  des  Phänomens  handelt.  HinsichUich  der 
causalen  Zurückführung  des  Blutungsdruckes  auf  die  Thätigkeit  einzelner  Zellen  musslen 
die  Deutungen  Hofmeister's  und  der  sich  im  Wesentlichen  ihm  anschliessenden  anderen 


4)  Darwin,  Insektenfressende  Pflanzen,  übers,  von  Carus  4876,  p.  276. 
2)  M^moires,  Brüssel  4837,  p.  202.  8)  Flora  4  858,  p.  8,  4862,  p.  442. 
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Forscher  unznreichend  ausfallen ,  da  unricbtigerweise  die  Zellhant  als  der  osmotisch  be- 
stimmeDde  Theil  der  Zelle  angesehen  und  in  der  Qualilät  der  Zellhaut  die  Lrsache  einsei-- 
tiger  Wasserauspressung  gesucht  wurde.  Ebenso  wurde  die  Bedeutung  einer  ausserhalb 
der  Zelle  befindlichen  und  die  Zellhaut  imbibirenden  Lösung  nicht  erkannt,  worin  freilich 
nicht  bei  dem  Blutungsdruck  ,  jedoch  in  den  diesem  allgemein  als  analog  angereihten  Nek- 
tarlen  die  Ursache  der  Wasserausscheidung  beruht.  Eine  der  obigen  Darstellung  con- 
forme  Darlegung  der  principiellen  Gesichtspunkte  gab  ich  in  meinen  »Osmotischen  Unter- 
suchungen« (p.  223).  In  diesen  ist  auch  dargethan,  wie  die  zur  Veranschaulichung  von 
Hofmeister  und  nach  gleichem  Princip  von  Anderen  ^J  zusammengestellten  Apparate  den  in 
der  Pflanze  gegebenen  Bedingungen  nicht  genügend  entsprechen.  Ich  unterlasse  es,  näher 
hierauf  einzugehen,  indem  ich  auf  meine  cittrte  Arbeit  verweise. 


Wasserabgabe  aus  unverletzten  Pflanze ntheilen. 

§  33*  Eine  Ausscheidung  von  wässriger  Flüssigkeit  komml  an  oberirdi- 
schen Pflanzentheilen  ziemlich  häufig  vor,  dürfte  indess  auch  an  unter  der  Erde 
befindlichen  und  submersen  Pflanzentheilen  nicht  fehlen  [vgl.  §  29).  Wir  hal- 
ten uns  hier  allein  an  oberirdische  Pflanzentheile ,  an  welchen  zumeist  nur  be- 
stimmte Stellen  zur  Ausscheidung  von  Wasser  dienen,  und  zwar  sowohl  offene 
Ausführungsgange,  als  auch  oberflächliche  Gewebepartien,  deren  Cuticula  ge- 
wöhnlich nicht  oder  nur  wenig  während  der  Secretion  entwickelt  ist.  Ein  Her- 
vortreten von  Wasser  aus  Oeffnungen  kommt  namentlich  an  Laubblättem  nicht 
weniger  Pflanzen  vor ,  bei  weichen  an  den  Blattzähnen  oder  auch  an  anderen 
Stellen  befindliche  Wasserspalten  als  Ausführungsgänge  von  Intercellularräumen 
funktioniren,  in  denen  sich  bei  genügender  Saftfülle  Wasser  ansammelt.  An 
der  Spitze  jüngerer  Grasblätter  dagegen  bilden  sich  häufig  Risse  in  der  Epider- 
mis und  den  angrenzenden  Zelllagen,  aus  welchen  in  ähnlicher  Weise  wie  aus 
Wasserspalten  Fiüssigkeitstropfen  erscheinen  können.  In  diesen  Fällen  wird 
das  W^asser  durch  einen  im  Innern  der  Pflanze  entwickelten  Blutungsdruck  nach 
Aussen  befördert,  und  insofern  schliesst  sich  das  Phänomen  dem  in  dem  vorigen 
Paragraphen  behandelten  Bluten  an,  bei  welchem  die  Ausführungsöffnungen 
nicht  normal  entstehen,  sondern  durch  Verletzungen  künstlich  hergestellt  werden. 

Um  eine  einseitige  Ausscheidung  von  Wasser  handelt  es  sich  sowohl  da, 
wo  durch  die  Thätigkeit  von  Binnenzellen  ein  Blutungsdruck  entsteht ,  als  auch 
da ,  wo  die  secemirenden  Zellen  oberflächlich  liegen,  und  es  zur  Ausscheidung 
von  Flüssigkeit  der  Vermittlung  eines  Ausführungsganges  nicht  bedarf.  Eine 
solche  oberflächliche  Lage  ist  in  den  Nektarien  gegeben ,  welche  sich  bekannt- 
lich in  vielen  Blüthen ,  aber  auch  an  gewissen  Laubblättern  finden ;  ferner  an 
Drüsenhaaren ,  welche  auch  den  schon  erwähnten  (§  32) ,  in  Folge  gewisser 
Reize  eintretenden  Wasseraustritt  am  Blatte  von  Dionaea  muscipuia  vermitteln 
und,  wie  es  scheint,  allein  die  in  dem  Kamme  von  Nepenthes  sich  ansammelnde 
Flüssigkeit  secerniren.  Schon  in  den  Drüsenhaaren  sehen  wir  frei  hervorragende 
Zellen  Flüssigkeit  secerniren ,  und  solches  kommt  auch  bei  Pilzen  vor.  So  bei 
den  einzelligen  Mucor- Arten  und  bei  Pilobolus  crystallinus,  an  deren  über  das 
Substrat  hervorragenden  Fruchtträgem  auf  der  Spitze  oder  seitlich  ein  oder 


4)  So  von  Hoffmann  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie.  Bd.  4  47,  p.  J64) ;  Sachs  (Experimen- 
talphysiologie  4865,  p.  807) ;  Detmer  fBeitrttge  zur  Theorie  d.  Wuneidruckes  4877,  p.  84). 
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einige  Wassertri^pfchen  in  einem  feuchten  Raum  lidufig  erscheinen,  femer  ebenso 
bei  den  gegliederten  Hyphen  von  Penicillium  und  anderen  Schimmelpilzen  >) . 
Auch  an  manchen  zusammengesetzten  Pilzkörpem  kann  Wasser  ausgeschieden 
werden,  z.  B.  bei  Nyctalis  asterophora,  Hypochnus,  einigen  Polyporus- Arten, 
an  den  wachsenden  Spitzen  von  Hypoxylon  carpophilum^),  am  Hymenium  von 
Meruiius  Iacr>'mans  und  an  manchen  Sclerotien. 

Die  ausgeschiedene  Flüssigkeit  ist  entweder,  so  die  aus  Wasserspalten  her- 
vortretende ,  wie  der  Blutungssaft ,  eine  sehr  verdünnte  Lösung  oder  substanz- 
reicher, wie  in  den  Nektarien,  wo  schon  der  Geschmack  den  oft  ansehnlichen 
Zuckergehalt  erkennen  lasst.  In  den  Nektarien  hangt  die  Wasserausscheidung 
allein  von  der  osmotischen  Wirkung  der  ausserhalb  der  Zellen  befindlichen  lös- 
lichen Stoffe  ab,  während  es  wahrscheinlich  ist,  dass  der  Druck ,  welcher  die 
Secretion  aus  Wasserspalten  veranlasst ,  in  analoger  Weise  wie  der  Blutungs- 
druck zu  Stande  kommt.  Doch  lassen  sich  die  verschiedenen  Vorgänge  der 
Wasserausscheidung  nicht  streng  getrennt  halten ,  je  nachdem  sie  durch  osmo- 
tische Saugung  oder  durch  eine  aktive  Wasserhervorpressung  aus  Zellen  zu 
Stande  kommen ;  denn  überall ,  wo  ausserhalb  des  lebendigen  Zellenleibes  os- 
motisch wirkende  Stoffe  in  entsprechender  Vertheilung  vorhanden  sind ,  muss 
diesen  auch  eine  Mitwirkung  zufallen,  und  möglicherweise  spielen  in  einzelnen 
Fällen  beide  Ursachen  eine  gleich  bedeutungsvolle  Rolle. 

Abgesehen  von  den  Nektarien,  sind  aber  auch  die  vorliegenden  Kenntnisse 
über  dieUrsache  der  Wasserausscheidungen  vielfach  zu  unvollkommen,  um  hin- 
sichtlich der  causalen  Entstehung  den  verschiedenen  Fallen  den  richtigen  Platz 
anweisen  zu  können.  Doch  Ittsst  sich  annehmen,  dass,  wie  bei  den  Nektarien, 
die  Wasserausscheidung  der  meisten  Drüsenhaare  durch  osmotische  Saugung  zu 
Wege  kommt,  jedoch  nicht  bei  allen,  da  beiDionaea  eine  aktive  Hervorpressung 
aus  Zellen  vorliegt,  und  wahrscheinlich  auch  bei  Nepenthes,  vielleicht  auch  bei 
Iht)sera,  die  Wassersecretion  aus  Drüsen  vermittelst  oder  wenigstens  unter  Mit- 
wirkung solcher  Aktivität  der  Zellen  entstehen  dürfte.  Der  reichliche  Zucker- 
gehalt in  der  Wasserausscheidung  der  Sclerotien  von  Glaviceps  (de  Bary  l.  c.) 
lässl  eine  den  Nektarien  analoge  Ursache  vermuthen.  Auch  die  Wassertropfen 
an  Pilobolus  scheinen  nach  noch  mitzutheilenden  Erfahrungen  osmotischer  Sau- 
gung den  Ursprung  zu  verdanken. 

Der  Wassergehalt  der  Pflanzen  hat  begreiflicherweise  immer  Einfluss  auf 
die  Wasserausscheidung  aus  Pflanzen,  doch  dauert  diese  in  Nektarien  durch- 
gehends  fort ,  wenn  die  Pflanze  nicht  mit  Wasser  gesättigt  ist ,  während  unter 
diesen  Umständen  das  Hervortreten  von  Tropfen  aus  offenen  Ausführungsgän- 
gen nicht  stattfindet.  Diese  Hemmung  entspringt  hier  den  gleichen  Ursachen, 
welche  das  Bluten  nicht  völlig  turgescenter  Pflanzen  verhindern ,  und  selbst 
wenn  in  solchen  einzelne  Zeilen  noch  Wasser  hervorpressen  sollten ,  so  würde 
doch  ein  Austritt  nicht  stattfinden,  so  lange  andere  Zellen  vorhanden  sind, 
welche  Wasser  aufsaugen.  In  den  Nektarien  kann  hingegen  Wasser  nach  Aussen 
hervortreten,  weil  auch  nicht  völlig  turgescenten  Zellen  eine  Lösung  noch  Was- 
ser entzieht,  sofern  deren  osmotische  Wirkung  genügend  ist. 


t]  Vgl.  de  Bary,  Horphol.  u.  Physiol.  d.  Pilze  u.  s.  w.  4866,  p.  2S8. 
i)  J.  Schmitz,  Linnaea  4848,  Bd.  47,  p.  472. 
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Hervorpressun^  von  Wassertropfen  durch  Blutungsdruck. 

§  34r.  Eine  durch  Blutungsdruck  vermittelte  Wasserausscheidung  an  ober- 
irdischen  Pflanzentheilen  stellt  sich  zwar  nicht  bei  allen,  jedoch  bei  zahlreichen 
Pflanzen  ein,  wenn  dieselben  in  einem  turgescenten  Zustand  in  einem  wasser- 
dampfreichen  Räume  gehalten  werden.  Demgemäss  kommt  dieses  PhSinomen 
an  lebhaft  transpirirenden  Pflanzen  nicht  vor,  tritt  aber  im  Freien  unter  geeig- 
neten Bedingungen,  z.  B.  in  der  Nacht,  nicht  selten  ein.  Sehr  gewöhnlich  sind 
es  sogen.  Wasserporen,  aus  denen  Wassertropfen  hervortreten,  doch  können 
diese  auch,  wenigstens  wenn  in  abgeschnittene  Stengeltheile  unter  genügendem 
Druck  Wasser  gepresst  wird ,  nach  Moll  ^)  unter  Injektion  von  Inlercellularräu- 
men  aus  sonst  luftfUhrenden  Spaltöfl'nungen  zum  Vorschein  kommen,  oder  bei 
manchen  Pflanzen  auch  an  Stellen ,  an  welchen  offene  Ausführungsgänge  sich 
nicht  finden ,  durch  Zellen  hervordringen.  In  einzelnen  Fällen ,  wie  an  der 
Blattspitze  junger  Gräser,  dienen  auch  Einreissungen  der  Gewebe  als  Austritts- 
stellen für  Wasser.  Eine  Ausscheidung  von  Flüssigkeit  aus  Wasserporen  zeigen 
sehr  schön  Coiocasia  und  andere  Aroideen ,  welche  gegen  die  Blattspitze  hin  2 
bis  3  besonders  grosse,  z.  Th.  schon  mit  freiem  Auge  wahrnehmbare  Poren  be- 
sitzen. Femer  ist  solche  W^asserausscheidung  an  den  Blattzähnen  vieler  Pflan- 
zen (sehr  schön  bei  Impatiens  noii  tangere  und  Balsamina,  dann  bei  Fuchsie. 
Tropaeolum,  Yitis,  Brassica,  Salix  u.  a.)  zu  beobachten,  wenn  Topfpflanzen  un- 
ter eine  Glocke  gesetzt  werden  oder  in  Zweige  Wasser  unter  einem  Quecksilber- 
druck von  40  bis  30  cm  eingepresst  wird,  während  die  Pflanzen  sich  in  einem 
dampfgesättigten  Räume  befinden. 

Es  ist  hier  nicht  nöthig,  näher  auf  den  anatomischen  Bau  dieser  Poren 
einzugehen,  da  derselbe  bei  de  Bary^)  behandelt  ist.  Kurz  bemerkt  sei  nur, 
dass  bei  Aroideen  die  Wasserporen  die  Ausführungsgänge  von  Intercellular- 
räumen  sind,  welche  die  marginalen  Gefässbündel  im  Blatte  begleiten,  während 
bei  vielen  anderen  Pflanzen  der  Intercellularraum  auf  einen  unterhalb  des  Po- 
rus  befindlichen  grösseren  oder  kleineren ,  einer  Athemhöhle  ähnlichen  Raum 
beschränkt  ist.  Da  dieser  Raum  gewöhnlich  von  lückenlos  aneinanderschlies- 
senden  zartwandigen  Zellen  begrenzt  ist,  so  muss  das  austretende  Wasser  sei- 
nen Weg  durch  dieses  Gewebe  nehmen ,  wobei  übrigens  unentschieden  bleibt, 
ob  diese  Zellen  selbst  aktiv  thätig  sind  oder  nur  als  Filtrationswege  für  Wasser 
dienen,  dessen  Zuleitung  offenbar  dadurch  erleichtert  wird ,  dass  ein  Gefäss- 
bündeistrang  unterhalb  des  fraglichen  Gewebes  zu  endigen  pflegt.  Ohne  die 
Aktivität  jener  Zellen  auszuschliessen ,  sprechen  doch  für  Durchpressung  von 
Wasser  als  mindestens  wesentlich  mitspielende  Ursache  die  Experimente ,  in 
welchen  unter  Anwendung  von  künstlichem  Druck  nicht  nur  Wassertropfen 
schnell  erschienen  ^j ,  sondern  auch,  wie  Moll  (1.  c.  p.  86]  zeigte,  in  dem  ange- 

4)  Unters,  üb.  Tropfeoausscheidung  und  Injektion  der  Blätter  4  880.  —  Separatabz.  aus 
Verslagen  en  Mededeelingen  der  Koninklijke  Akademie,  Amsterdam.  Vorläufige  Mittheilung, 
Bot.  Ztg.  4880,  p.  40.  —  Moll  nennt  allgemein  solche  Austrittsstellcn  für  Wasser  Emissorien. 

2)  Anatomie  4  877,  p.  54  u.  894.  Einiges  auch  bei  Reinke,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  4  876, 
Bd.  4  0,  p.  4  4  9.  —  Hier  u.  bei  Moll  I.  c,  auch  weitere  Beispiele  für  Tropfenausscheidung.  Acl- 
tere  Literatur  bei  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4  858,  Bd.  28,  p.  412. 

8)  Solches  beobachtet  von  de  Bary  (Bot.  Ztg.  4869,  p.  888  Anmerkung);  Prantl  (Flora 
4872,  p.  384). 
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wandten  Wasser  gelöster  Farbstoff  von  Pbytolacca  decandra  in  dem  hervortre- 
tenden Wassertropfen  nachzuweisen  war.  In  analogem  Sinne  wirkt  der  in 
turgescenter  Pflanze  entstehende  Blutungsdruck,  und  die  fragliche  Wasseraus- 
scheidung erscheint  somit  als  eine  Folge  des  geringen  Filtrationswiderstandes, 
welchen  die  fraglichen  zartwandigen  Gewebe  entgegensetzen. 

Gegen  eine  ansehnlichere  Aktivität  jenes  kleinzelligen  Gewebes  (Epithema) 
spricht  auch  der  Umstand ,  dass  an  abgeschnittenen  und  in  Wasser  gestellten 
Pflanzentheilen  die  W^asserausscheidung  an  den  Blattzahnen  ganz  unterbleibt 
oder  doch  nur  kurze  Zeit  und  sehr  abgeschwächt  zum  Vorschein  kommt,  wie  es 
an  Impatiens  balsamina  und  an  Fuehsia  speo.  von  Herrn  Wilson  beobachtet 
wurde.  Uebrigens  ist  es  für  die  Druckfiltration  gleichgtiltig,  in  welchen  Theilen 
des  PflanzenkOrpers  der  Blutungsdruck  seinen  Ursprung  nimmt,  und  das  nega- 
tive Verhalten  abgeschnittener  Pflanzen  schliesst  die  Stengel  nicht  als  aktiv  mit- 
wirkende Theile  aus ,  weil  ja  die  in  Wasser  befindliche  Schnittfläche  relativ 
leicht  W^asser  nach  Aussen  filtriren  lässt  und  so  eine  Depression  des  angestreb- 
ten Blutungsdruckes  herbeiführen  muss.  Bei  Aroideen  wird  in  den  genannten 
Intercellularraum  Wasser  aus  dem  Blattstiel  in  das  Blatt  transportirt,  und  dem- 
gemäss  fand  auch  Duchartre  ^)  nach  Wegschneiden  des  Blattes  von  Golocasia 
antiquorum  Wasser  aus  dem  geöffneten  Kanal  fortdauernd  hervortreten.  Ob 
auch  das  Blatt  aktiv  beim  Einpressen  von  Wasser  in  diesen  Kanal  mitwirkt,  ist 
nicht  sicher  zu  sagen,  doch  nicht  unmöglich,  da  nach  Duchartre  eine  geringe 
Ausscheidung  aus  dem  Perus  fortdauern  soll ,  wenn  durch  einen  Einschnitt  an 
der  Basis  des  Blattes  die  Communication  unterbrochen  ist ,  während  ein  in  der 
Nähe  der  Blattspitze  angebrachter  Einschnitt  die  Ausscheidung  bei  Golocasia 
iianz  aufhob. 

Bei  den  meisten  Pflanzen  erscheinen  an  den  secemirenden  Stellen  einzelne 
Tröpfchen ,  welche  selbst  unter  günstigen  Verhältnissen  nur  selten  oder  gar 
nicht  abfallen,  doch  kommt  bei  Aroideen  auch  reichlichere  Wasserausscheidung 
zu  Wege.  Müsset 2}  sah  bei  Golocasia  esculenta  bis  zu  85  Tropfen,  Duchartre 
fl.  c.  p.  250)  bei  Golocasia  antiquorum  25 — 26  Tropfen  in  einer  Minute  von  der 
Blattspitze  abfallen,  und  die  von  letztgenannter  Pflanze  in  einer  Nacht  ge- 
sammelte Flüssigkeit  betrug  22,6  gr.  Während  die  Tropfen  sich  sonst  lang- 
sam anzusammeln  pflegen ,  sah  Musset  dieselben  mit  gewisser  Gewalt  hervor- 
gepresst  und  bis  zu  sy^  Zoll  weit  fortgeschleudert  werden.  Ja  Munting  (4672)3) 
erzählt  sogar,  was  spätere  Forscher  freilich  nicht  wieder  beobachteten,  dass  er 
aus  Aroideenblättem  einen  feinen  Wasserstrahl  wie  eine  Fontäne  habe  hervor- 
springen sehen. 

Die  aus  Wasserporen  austretende  Flüssigkeit  ist,  ähnlich  wie  der  Blutungssaft,  eine  sehr 
verdünnte  Lösung.  In  Untersuchungen  Unger's^)  an  Ricfaardia  aetbiopica ,  Golocasia  antir 
quorum,  Zea  mais  und  Brassica  cretica  ergab  sieb  der  Gehalt  an  festen  (zum  guten  Theil  an- 


1)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4859,  IV  sär. ,  Bd.  12,  p.  267.  —  Die  fraglichen  Kanäle 
hatte  als  Aasführungsgänge  bereits  Schmidt  erkannt  (Linnaea  1831,  Bd.  6,  p.  65).  Näheres 
Vber  dieselben  bei  de  la  Bue,  Bot.  Ztg.  1866,  p.  317. 

2;  Compt.  rend.  1865,  Bd.  61,  p.  683. 

3)  Nach  einem  Referat  iii  Flora  4837,  p.  717. 

4)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1858,  Bd.  28,  p.  19.  —  Einige  Untersuchungen  über 
Aroideea  auch  bei  Duchartre  1.  c.  p.  241 . 
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organischen)  Bestandtbeilen  zwischen  0,004  und  0,0007  Procent.  Aus  solcher  verdimsten- 
den  Flüssigkeit  stammen  auch  die  Schüppchen  aus  Calcium carhonat,  welche  sich  an  Blattern 
mancher  Saxifraga  -  Arten  über  den  Wasserspalten  absetzen ,  ebenso  voraussichtlich  die 
Kalkschüppchen  bei  Plumbagineen  und  einigen  anderen  Pflanzen  i] .  Etwas  reicher  an  ge- 
lösten Stoffen  ist  die  in  Bechern  von  Nepenthes  ausgeschiedene  Flüssigkeit,  in  derVölcker^ 
0,92 — 0,85  Proc.  festen  Ruckstand  fand.  In  dieser  Flüssigkeit,  sowie  auch  in  der  bei  Dio- 
naea  muscipula  und  anderen  lleischverdauenden  Pflanzen  ausgeschiedenen,  sind  Pepsin  und 
freie  organische  Sfiuren  gelöst  (vgl.  §  47).  Während  beiDionaea  über  aktive  Hervorpressung 
der  secernirten  Flüssigkeit  kein  Zweifel  sein  kann ,  muss  es  bei  Nepenthes  dahin  gestellt 
bleiben ,  ob  solche  Aktivität  —  wie  das  wohl  der  Fall  sein  dürfte  —  oder  ob  osmotische 
Saugung  die  Füllung  der  Becher  veranlasst ';.  Jedenfalls  wird  bei  dieser  Pflanze  Wasser 
nur  mit  geringer  Kraft  hervorgetrieben,  da  fernere  Ausscheidung  schon  aufhört,  wenn  durch 
partielle  Anfüllung  der  Becher  ein  entsprechender  Wasserdruck  zo  Stande  gekommen  ist. 
Uebrigens  liegt  die  Ursache  der  Secretion  bei  Nepenthes  und  Dionaea  entweder  in  den 
Drüsenbaaren ,  oder  wenigstens  in  Blattzellen ,  da  die  Becher  jener  Pflanze  sich  auch  mit 
Wasser  füllen ,  wenn  abgeschnittene  BIfitter  in  Wasser  eingestellt  werden  'Wunscfamann 
I.  c.  p.  31),  und  ebenso  an  abgeschnittenen  Blättern  von  Dionaea  die  Wasserausscheidung 
in  Folge  entsprechender  Reize  eintritt. 

Wasseraosscheidung  in  Nektarien. 

§  35.  Eine  Folge  osmotischer  Saugung  ist  durchgehends  die  Wasseraus- 
scheidung in  Nektarien,  welche  bekanntlich  in  sehr  vielen  Blttthen,  jedoch  auch 
an  manchen  Blättern  vorkommen,  wie  z.  B.  auf  der  unteren  Blattseite  bei  Pru- 
nus laurocerasus,  am  Blattstiel  von  Acacia  lophantha  und  Prunus  avium  ^) .  Die- 
ses Secret  ist  stets  reich  an  gelösten,  insbesondere  an  zuckerartigen  Stoffen,  die 
sich  durch  den  sttssen  Geschmack  des  Nektars  ohne  weiteres  bemerklich  machen. 
Wilson  fand  fUr  den  Nektar  aus  den  Blttthen  von  Fritillaria  imperialis  3  Proc. 
wesentlich  aus  organischer  Substanz  bestehenden  Rückstand,  imd  offenbar  kann 
der  Nektar  noch  viel  substanzreicher  sein,  da  Büchner^)  fUr  Agave  americana 
dessen  spezifisches  Gewicht  zu  4,05,  für  Agave  lurida  sogar  zu  4,2  bestimmte. 
Falls  nur  Zucker  gelöst  wäre,  würde  schon  bei  einem  spezifischen  Gewicht  von 
4,05  die  Lösung  40  Procent  enthalten. 

Dass  die  Wasserausscheidung  nicht,  wie  bis  dahin  allgemein  angenommen 
wurde,  durch  Auspressung  von  Wasser  zu  Stande  kommt,  zeigten  mir  sogleich 
einige  Versuche  mit  Blüthen  von  Fritillaria  imperialis,  weiterhin  ist  dann  dieses 
Thema  einer  kritischen  Untersuchung  im  Tübinger  botanischen  Institute  von 
Herrn  Wilson  unterzogen ,  auf  dessen  Versuche  sich  das  Folgende  stützt.  Der 
strenge  Beweis,  dass  die  Wasserausscheidung  durch  osmotische  Saugung  erzielt 
wird,  ist  damit  geliefert,  dass  jene  immer  aufhört,  sobald  die  osmotisch  wir- 
kenden Stoffe  beseitigt  sind,  durch  Einbringen  solcher  in  die  Nektarien  die  Se- 
cretion aber  sogleich  wieder  veranlasst  w*erden  kann.  Wendet  man  etwas  ältere 


1)  Näheres  de  Bary,  Anatomie  4877,  p.  413. 

S)  Nach  Wunschmann,  Ueber  die  Gattung  Nepenthes  4872,  p.  25. 

3^  Ueber  die  Drüsenhaare  indem  Becher  von  Nepenthes  vgl.  Wunschmann  I.  c.  p.  42  und 
de 'Bary  I.  c.  p.  407. 

4)  Weitere  Beispielen.  Literaturangaben  bei  Caspary,  de  nectariis  4848;  Martinet,  Annal. 
des  scienc.  naturell.  4  872,  V  s«r.,  Bd.  44,  p.  488 ;  Reinke,  Jahrb.  f.  ^iss.  Botanik  4876,  Bd.  4  0, 
p.  449;  Jürgens,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  744 ;  Behrens,  Flora  4879,  p.  2.  —  In  diesen  Schriften, 
sowie  in  de  Barg's  Anatomie  p.  93,  ist  auch  der  Bau  der  Nektarien  behandelt. 

5j  Citirt  nach  Unger,  Sitiungsb.  d.  Wiener  Akad.  1857,  Bd.  25,  p.  446. 
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BlUtben  von  Fritillaria  imperialis  an,  so  ist  die  Secretion  fast  immer  vollständig 
aufgehoben ,  wenn  aus  den  grossen  NektaHen  im  Grunde  des  Perigons  sämmt- 
liehe  gelöste  Stoffe  durch  Auswaschen  mit  Wasser  entfernt  werden.  Um  das- 
selbe zu  erreichen,  muss  solche  Auswaschung  an  etwas  jtlngeren  Blüthen  ge- 
wöhnlich zweimal ,  an  noch  nicht  geöffneten  Blttthen  meist  drei-  bis  viermal 
wiederholt  werden,  da  nach  der  ersten  Operation  die  Ausscheidung,  jedoch  in 
schwächerem  Maasse,  wiederkehrt.  Ist  die  Secretion  einmal  beseitigt,  so  kehrt 
sie  überhaupt  nicht  wieder,  kann  indess  jederzeit  baldigst  in  der  früheren 
Weise  erzeugt  werden,  wenn  ganz  wenig  einer  concentrirten  Zuckerlösung  oder 
ein  winziges  Fragment  angefeuchteten  Zuckers  in  die  Nektarien  gebracht  wird, 
und  nun  erlischt  die  Ausscheidung  in  den  alternden  Blüthen  nicht  früher,  als 
solches  normalerweise  der  Fall  ist.  Analoge  Resultate  wurden  mit  anderen 
Blüthen,  so  auch  mit  denen  von  Acer  Pseudoplatanus ,  gewonnen ^  in  welchen 
Spaltöffnungen  an  dem  Nektar  abscheidenden  Discus  sich  finden.  Auch  die  Er- 
fahrungen an  den  Nektar  absondernden  Blattstielen  von  Acacia  lophantha  und 
an  den  Blättern  von  Prunus  laurocerasus  stimmen  mit  obigem  überein.  Bei  der 
letztgenannten  Pflanze  bedurfte  es ,  je  nachdem  jüngere  oder  ältere  Blätter  ge- 
w  ählt  wurden ,  2  bis  Gmaliger  Abwaschung ,  ehe  die  Nektarien  in  dampfgesät- 
tigter Luft  trocken  blieben. 

Die  osmotisch  wirkende  Substanz  stammt  offenbar  theilweise  aus  einer 
Metamorphose  in  den  Aussenwandungen  der  entsprechenden  Epidermiszellen, 
eine  Metamorphose,  welche  gewöhnlich  mit  einer  Sprengung  der  zuvor  gebildeten 
Cuticula  verbunden  ist.  Indess  scheiden  auch  die  Zellen  der  Nektarien  gelöste 
Stoffe  aus.  Dieser  Prozess  dürfte  allgemein  thätig  eingreifen  und  in  manchen 
Fällen  überhaupt  allein  das  osmotisch  wirkende  Material  liefern.  Denn  die  er- 
wähnte Zellstoffmetamorphose  ist  nicht  in  allen  Nektarien  zu  bemerken  und 
die  nach  dem  Auswaschen  wiederkehrende  Füllung  der  Nektarien  wird  durch 
Stoffe  veranlasst,  welche  aus  dem  Inneren  des  angrenzenden  Zellgewebes  nach 
Aussen  geschafft  werden ;  unter  diesen  Stoffen  ist  Glycose  in  jedem  Nektar- 
tropfen durch  Fehling'sche  Rupferlösung  leicht  zu  erkennen.  W^elche  Ver- 
hältnisse die  Hinausschaffung  solcher  Substanzen  in  den  Nektarien  verursachen, 
ist  eine  besondere  und  zur  Zeit  nicht  befriedigend  zu  beantwortende  Frage, 
welche  indess  in  analoger  Weise  bei  allen  Vorgängen  der  Stoffwanderung  wie- 
derkehrt. Soviel  ist  aber  aus  obigen  Versuchen  zu  entnehmen,  dass  die  secer- 
Direnden  Gewebe  der  Nektarien  nicht  unbegrenzt  osmotisch  wirksame  Körper 
auszugeben  vermögen  und  diese  Eigenschaft  mit  dem  Alter  mehr  und  mehr 
verlieren. 

Da  die  Secretion  in  Nektarien  auf  localer  osmotischer  Saugung  beruht, 
dauert  dieselbe  auch  an  abgetrennten  Pflanzentheilen  fort,  wie  Unger  ^)  bereits 
für  die  Nektarien  an  den  Blattstielen  von  Acacia  constatirte  und  wie  an  in  Was- 
ser stehenden  Blüthen^  ja  selbst  an  isolirten  Blüthentheilen  leicht  zu  beobachten 
ist.  Ausserdem  hört  die  Secretion  auch  an  Pflanzen  nicht  auf,  welche  mit  Was- 
ser nicht  gesättigt  sind.  Selbst  als  beblätterte  Zweige  von  Prunus  laurocerasus 
durch  Wasserverlust  um  26,9  Proc.  leichter  geworden  waren,  fand  Wilson  noch 
merkliche  Secretion  der  Blattnektarien ,   wenn  nun  die  gewelkten  Zweige  in 


1)  Flora  4  844,  p.  707  Anmerkung. 
Pfeffer,  PiUiizeiiplirsiologie.  I.  12 
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einen  feuchten  Raum  kamen,  in  welchem  sie  übrigens  an  Gewicht  nicht  zunah- 
men. In  trockener  Luft  können  natürlich  auch  Nektarien  zum  Abtrocknen  ge- 
bracht werden,  und  in  diesem  Falle  wird  sicher  ein  Theil  der  gelösten  Stoffe  in 
das  Zellgewebe ,  zum  mindesten  in  die  Zell  Wandungen  wieder  aufgenommen. 
Im  Allgemeinen  aber  sind  die  in  den  Nektarien  ausgeschiedenen  plastischen 
Stoffe  nicht  dazu  bestimmt ,  wieder  in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  gezogen  zu 
werden ,  Und  nicht  wenige  Blüthen  fallen  ab ,  während  die  daran  befindlichen 
Nektarien  noch  secemiren ,  deren  Bedeutung  als  Lockspeise  für  Insekten  übri- 
gens zur  Genüge  bekannt  ist  ^)  •  —  Es  sei  auch  noch  bemerkt,  dass  die  Nekta- 
rien für  Filtration  unter  Druck  keineswegs  besonders  bevorzugte  Eigenschaften 
besitzen  und  dieserhalb  beim  Einpressen  von  Wasser  in  abgeschnittene  Pflan- 
zen an  den  Nektarien  nicht  leichter,  als  an  vielen  anderen  Stellen  Wasser  zum 
Vorschein  kommt. 

Eine  gesteigerte  Transpiration  vermag  natürlich  Nektarien  trocken  zu  halten ,  wejin 
durch  dieselbe  ebensoviel  Wasser  weggenommen,  als  durch  die  osmotische  Saugung 
hineingeschafll  wird.  Dagegen  hemmt  Transpiration  indirekt ,  indem  sie  den  Turgescenz- 
zustand  vermindert,  dieSecretion  in  Nektarien  nicht  so  leicht,  wie  die  durch  Blutungsdruck 
vermittelte  Wasserauspressung.  Deshalb  muss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  die  am  Tage 
geringere  Wasserausscheidung ,  welche  Duchartre  [1.  c.)  an  BlKttem  von  Aroideen  beob- 
achtete, nicht  auf  die  Tags  gesteigerte  Transpiration  täWi,  und  ebenso  können  die  Experi- 
mente Unger's^i  mit  Aroideen  diese  Zweifel  nicht  beseitigen.  Immerhin  ist  es  denkbar,  dass, 
so  gut  wie  eine  von  der  Transpiration  direkt  unabhängige  tägliche  Periodicität  des  Saftaus- 
flusses an  verletzten  Pflanzen  bekannt  ist,  eine  solche  Periodicität  auch  für  die  Tropfenaus- 
scheidung besteht.  In  der  That  sollen  nach  Korthals  S)  die  Becher  von  Nepenthes  am  Tage 
mehr  Wasser  enthalten ,  als  in  der  Nacht ;  doch  bedarf  diese  nicht  widerspruchsfreie  An- 
gabe zunächst  näherer  Prüfung ,  und  zudem  bleibt  es  fraglich ,  ob  es  sich  hier  um  eine  Va- 
riation aktiver  Wasserauspressung  oder  osmotischer  Sauguog  handeln  wird.  Thatsächlich 
hat  nämlich  Beleuchtung  einen  entschiedenen  Einfluss  auf  die  Wasserausscheidung  in  ge- 
wissen Nektarien,  welche  nach  Ch.  Darwin  4)  bei  ungenügendem  Lichte  an  den  Nebenblät- 
tern von  Vicia  sativa  und  in  den  Blttthen  von  Lobelia  erinus  aufhört.  Femer  fand  Wilson, 
dass  die  Nektarien  auf  der  Rückseite  der  Nebenblätter  von  Vicia  faba  überhaupt  nicht  zur 
Secretion  kamen,  wenn  die  Pflanzen  in  stark  diffusem  Sonnenlicht  erzogen  wurden.  Unter 
diesen  Bedingungen  blieben  auch  die  mit  Fliesspapier  abgetrockneten  Nektarien  trocken, 
welche  zuvor  an  einem  Südfenster  stark  ausgeschieden  hatten  und  bei  dieser  Beleuchtung 
nach  dem  Abtrocknen  gleichfalls  wieder  secernirten.  Das  Licht  muss  hier  also  irgend  einen 
Einfluss  auf  Bildung  und  Ausscheidung  osmotisch  wirksamer  Stoffe  haben ,  ohne  bei  allen 
Pflanzen  in  derselben  Weise  wirksam  zu  sein ,  da  die  Blätter  von  Prunus  laurocerasus  im 
Dunkeln  fortfahren  zu  secemiren  und  ebenso  die  Nektarien  in  Blüthen  von  Fritillaria  impe- 
rialis  sich  mit  Flüssigkeit  füllen,  wenn  die  Blüthenknospen  im  Dunkeln  zur  Entfaltung  kom- 
men. Ebenso  dauert  dieSecretion  in  den  Nektarien  der  zuletzt  genannten  Pflanzen  in  Tem- 
peraturen zwischen  4 — 5<^  C.  fort,  obgleich  ja  zweifellos  auf  die  Ausbildung  der  Nektarien 
die  Temperatur  einen  Einfluss  haben  muss.  Wie  auch  andere  äussere  (chemische)  Eingriffe 
in  einzelnen  Fällen  Secretion  veranlassen ,  ist  schon  hinsichtlich  Dionaea  und  anderer 
fleisch  verdauender  Pflanzen  angedeutet  worden. 

Für  manche  W^asserausscheidung  ist  es  fraglich ,  ob  sie  durch  aktive  Pressung  oder 
durch  osmotische  Saugung  veranlasst  wird.  Letztere  dürfte  indess  die  Veranlassung 
zum  Hervortreten  von  Wassertröpfchen  an  den  sporangi entragenden  Hyphen  von  Pllobolus 


4  Auf  Bonn ierV  ziemlich  kritiklose  Arbeit    AnnaL  d.  scienc.  naturell.  4879,  VI  s^r., 
Bd.  8,  p.  4 '  habe  ich  keine  Veranlassung,  hier  einzugehen. 

5  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4858,  Bd.  i8.  p.  4  5. 

3    Nach  Wunschmann  l.  c.  p.  28.    Ebenda  sind  die  anders  lautenden  Angaben  von 
Rumph  und  Meyen  angeführt. 

4.  Die  Wirkung  der  Kreuz-  und  Selbstbefruchtung  im  Pflanzenreich  4877,  p.  888. 
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crystaliinus  abgeben ,  da,  nach  Beobachtungen  Wilson's,  die  auf  ein  Deckglas  gebrachten 
Tröpfchen  beim  Verdampfen  eine  relativ  ansehnliche  Menge  kleiner  KrystaJle  anschiessen 
lassen ,  und  Wassertröpfchen  auch  noch  an  solchen  Hyphen  erscheinen  können ,  welche 
wegen  geringen  Turgors  bereits  umgesunken  sind. '—  Ebenso  dürfte  die  Wasserausschei- 
dang  des  sogen.  Honigtbaus  eine  Folge  osmotischer  Saugung  sein,  da  die  secernirte  Flüs- 
sigkeit reich  an  zuckerhaltigen  Stoffen  ist.  Die  Ausscheidung  kann  durch  Honigthau  so 
reichlich  werden,  dass,  wie  Unger^}  und  Boussingault^)  an  Linden  beobachteten,  ein  feiner 
Sprühregen  zu  Boden  fällt.  So  überaus  reichliche  Wasserausscheidungen  wurden  auch  an 
der  brasilianischen  Caesalpinia  pluviosa 3]  undCalliandra  Saman^)  beobachtet.  Bei  letzterer 
Pflanze  scheint  nach  den  Schilderungen  Ernst's  das  abtropfende  Wasser  aus  Nektarien  zu 
stammen. 

Abtropfen  Ton  Wasser  dnreh  CapUlarwIrkiuiir«  Bei  manchen  Pflanzen  kommt  ein 
Abtropfen  von  W^asser  zu  Wege ,  indem  sich  an  der  Aussenflftche  des  Stengels  oder  des 
Blattstiels  Wasser  capillar  erhebt,  dann  längs  der  Rippen  sich  auf  dem  Blatte  verbreitet  und 
zumeist  an  der  Blattspitze,  seltener  an  Blattzähnen  zum  Abtropfen  kommt.  Dieses  von 
F.  Arendt  5)  näher  studirte  Phänomen  entspringt  zwar  nicht  der  Thätigkeit  der  lebendigen 
Pflanze,  muss  indess  als  eine  mögliche  Quelle  von  Täuschungen  hier  erwähnt  werden.  Bei 
Leonurus  cardiaca,  Baiiota  nigra,  Urtica  dioica  vermag  die  Capillarwirkung  Wassertropfen 
von  den  Blättern  zum  Abtropfen  zu  bringen,  wenn  die  Flüssigkeit  an  dem  im  Wasser 
stehenden  Stengel  mehrere  Centimeter  in  die  Höhe  steigen  muss ,  um  die  Blattstiele  zu  er- 
reichen. Bei  anderen  Pflanzen  ist  der  caplUare  Auftrieb  schwächer  und  öfters  ungenügend, 
um  eine  zum  Abtropfen  führende  Wasserbewegung  zu  verursachen.  Wendet  man  mit  Ani- 
linblau gefärbtes  Wasser  an ,  so  kann  man  die  Vertheilung  der  Flüssigkeit  längs  der  Blatt- 
nerven becpiem  beobachten. 


Kapitel  V. 
Die  Nährstoffe  der  Pflanze. 

Allgemeine  Uebersicht. 

§  36«  In  einer  Eizelle^  einem  Embryo  ist  nur  ein  geringer  Theil  des  Mate- 
riales  vorhanden,  dessen  eine  Pflanze  während  ihres  Lebens  bedarf.  Alles 
übrige  muss  also  aus  der  Umgebung  bezogen  werden ,  und  wie  ansehnlich  die 
aubunehmenden  Stoffmengen  sein  können,  lehrt  ein  jeder  Baum ,  welcher  aus 
verhaltnissmässig  winzigem  Samen  hervorging.  Durchgehends  gelangt  aber  das 
zur  Nahrung  dienende  Material  nicht  in  der  Form  in  den  Pflanzenkörper ,  in 
welcher  es  weiterhin  in  diesem  gefunden  wird.  Denn  allgemein  gehen  im  Or- 
ganismus mehr  oder  weniger  tief  greifende  Umlagerungen  vor  sich,  durchweiche 


4)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4857,  Bd.  25,  p.  450. 

1)  Agronom.,  Chimie  agricole  u.  8.  w.  4874,  Bd.  5,  p.  88;  vgl.  auch  Meyen,  Neues 
System  d.  Pflanzenphysiologie  Bd.  Ä,  p.  54  4.  —  Von  weiterer  Lit.  über  Honigthau  nenne  ich 
noch  Schlechtendal ,  Bot.  Ztg.  4844 /p.  6;  Gümbel.  Flora  4  856,  p.  525;  Kalander,  Botan. 
Jahresb.  4878,  p.  549. 

8)  De  Candolle,  Pflanzenphysiologie  4888.  Bd.  I,  p.  225. 

4)  Ernst,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  85.  5)  Flora  4848,  p.  452. 
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Die  Nährstoffe  der  Pflanze.  Igl 

des  Stoffes  in  der  Natur  die  durch  Lichtstrahlen  vermittelte  Produktion  organi- 
scher Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  ist ,  so  repräsentirt  sie  doch  in  er- 
nährungsphysiologischer Hinsicht  nur  einen  besonderen  Modus  der  Einführung 
organischer  Nahrung  in  den  vegetabilischen  Organismus,  und  es  ist  wohl  zu  be- 
achten, dass  die  Bedeutung  und  die  Verarbeitung  der  organischen  Nährstoffe  in 
prinzipieller  Hinsicht  dieselbe  ist,  gleichviel  ob  diese  StoSie  als  organische  Kör- 
per in  die  Pflanze  gelangten  oder  in  dieser  aus  anorganischen  Stoffen  geschaffen 
^vurden.  In  beiden  Fällen  werden  die  organischen  Nährstoffe  fortgeleitet,  um 
oft  erst  fem  von  dem  Ort  der  Aufnahme,  resp.  Bildung  weiteren  Metamorpho- 
sen zu  unterliegen,  und  wie  die  Wurzel  ihre  organische  Nahrung  von  den  giil- 
nen  Blättern  erhält,  so  leben  auch  alle  Pflanzen  und  Thiere  auf  Kosten  der  orga- 
nischen Stoffe ,  welche  in  grünen  Pflanzentheilen  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
geschaffen  wurden,  da  ja  in  der  Natur  alle  organische  Substanz  auf  diesem 
Wege  entsteht.  Die  so  geschaffenen  organischen  Stoffe  haben  aber  einen  analogen 
ernährungsphysiologischen  Werth,  gleichviel,  ob  sie  in  der  erzeugenden  oder  in 
einer  anderen  Pflanze  oder  endlich  in  einem  Thiere  zur  Verwendung  kommen. 
Die  Analogie  der  Ernährung ,  die  im  Prinzip  gleiche  Bedeutung  der  Nährstoffe 
und  der  Nährstoffverarbeitung  in  Pflanzen  und  Thieren  würde  wohl  nie  ver- 
kannt sein,  wenn  stets  beachtet  wäre,  dass  die  Produktion  organischer  Substanz 
aus  Kohlensäure  und  Wasser  nur  einer  besondem  Art  der  Nährstoffeinführung 
in  den  Organismus  entspricht,  und  dass  nur  diese  Thätigkeit  die  chlorophyllfüh- 
renden vor  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  voraus  haben. 

Nur  bei  der  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
werden  organische  KOrper  allein  aus  anorganischen  Stoffen  geschaffen,  denn  in 
allen  anderen  Fällen,  in  denen  die  Elemente  anorganischer  Körper  zur  Bildung 
organischer  Stoffe  Verwendung  finden,  entspringen  diese  immer  aus  einer 
Wechselwirkung  jener  mit  schon  vorhandener  organischer  Substanz.  Solche 
Vorgänge  spielen  sich  in  der  Pflanze  überall  da  ab ,  wo  aufgenommene  anorga- 
nische Nährstoffe  mit  organischen  Stoffen  Vereinigungen  eingehen ,  und  dass 
auch  bei  solchen  Prozessen  ausgezeichnete  Synthesen  vorkommen,  lehrt  die 
Entstehung  von  Eiweissstoffen ,  zu  welcher  Salpetersäure  oder  Ammoniak  an- 
organisches Material  liefern.  Diese  und  andere  Stoffwechselprozesse  gehen  aber, 
entsprechend  dem  Gesagten ,  ebensowohl  in  der  chlorophyllführenden ,  als  in 
der  chlorophyllfreien  Pflanze  vor  sich.  Uebrigens  können  Pflanzen,  statt  mit 
Salpetersäure  oder  Ammoniak,  mit  organischen  Stickstoffverbindungen  ernährt 
werden,  und  in  die  organische  Nahrung  von  Aussen  aufnehmenden  Pflanzen 
werden  auch  Aschenbestandtheile  nicht  selten  in  Form  organischer  Verbindun- 
gen gelangen.  Indess  ist  keine  Pflanze  bekannt,  welche  nicht  vollkommen  gut 
fortkäme,  wenn  ihr  sämmtliche  Aschenbestandtheile  als  anorganische  Salze  ge- 
boten werden. 

Nährstoffe  nennen  wir  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  alle  diejenigen  Kör- 
per, welche  geeignet  sind,  innerhalb  der  Pflanze  eine  Verwendung  zu  finden, 
und  demgemäss  dürfen  wir  auch  von  entbehrlichen  Nährstoffen  reden,  zu  denen 
tt.  a.  das  zwar  reichlich  in  den  Aufbau  der  Pflanze  eintretende ,  indess  für  das 
Fortkommen  der  Pflanze  nicht  nothwendige  Silicium  gehört.  Eine  gewisse  Zahl 
der  in  den  Aschen  vorkommenden  Elementarstoffe  ist  für  die  Pflanze  unentbehr- 
lich.   Natürlich  sind  auch  die  Elemente ,   aus  welchen  die  organischen  Körper- 
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zeln  und  überhaupt  allen  des  Chlorophyllapparates  entbehrenden  Pflanzenthei- 
len  abgeht.  Da  femer  die  Produktion  organischer  Substanz  im  Dunkeln  stille 
steht,  mit  der  Beleuchtung  aber  gesteigert  wird,  so  muss  der  durch  KohienstofiF- 
assimilation  und  Athmung  erzielte  umgekehrte  Gasaustausch  bei  einem  gewis- 
sen Helligkeitsgrade  gleich  ausgiebig  sein,  und  grüne  Pflanzen  werden  in  diesem 
Falle  die  Zusammensetzung  der  umgebe^nden  Luft  unverändert  lassen. 

Weil  chlorophyllhaltige  Pflanzen  die  zu  ihrem  Fortkommen  nöthige  organi- 
sche Nahrung  aus  Kohlensäure  und  Wasser  gewinnen,  bedürfen  sie  zumeist  der 
Zufuhr  fertig  gebildeten  organischen  Materiales  nicht.  Deshalb  lassen  sich  auch 
grüne  Pflanzen  in  ausgeglühtem  Sande  und  in  Wasser  erziehen ,  welches  keine 
Spur  organischer  Körper  enthält,  wenn  solchem  Nährboden  die  ausser  Kohlen- 
stoff', Wasserstoff  und  Sauerstoff  für  den  vegetabilischen  Organismus  unent- 
behrlichen Elemente  in  anorganischer  und  übrigens  geeigneter  Verbindung  zu- 
gesetzt wurden.  Mais,  Gerste,  Buchweizen,  Bohne  und  überhaupt  sehr  viele 
Pflanzen  gedeihen  vortrefflich  unter  solchen  Culturbedingungen ,  in  welchen 
durchaus  die  gesammte,  das  Samengewicht  oft  mehrhundertfach  übersteigende 
verbrennliche  Trockensubstanz  der  geemteten  Ppanze  auf  die  Kohlenstoffassi- 
milation als  Ausgangspunkt  sich  zurückführen  muss.  Eben  dieser  Quelle  ent- 
stammen aber  auch  die  organischen  Körperbestandtheile  der  Bäume,  der  in 
Feld  und  Garten  gezogenen  Culturpflanzen,  welche  dem  Boden  organische  Nähr- 
stoffe nicht  oder  sicher  in  nicht  nennenswerther  Menge  entnehmen.  Die  emi- 
nente Ausgiebigkeit  dieser  Kohlenstoffassimilation  tritt  uns  aber  damit  schla- 
gend entgegen ,  denn  nicht  nur  die  ganze  Menge  organischer  Masse ,  welche  in 
einem  Baume  vorhanden  ist  oder  mit  einer  Weizenernte  einem  Acker  entnom- 
men wird ,  wurde  aus  Kohlensäure  und  Wasser  durch  Arbeit  der  Sonnenstrah- 
len producirt ,  sondern  auch  dazu  noch  dasjenige  Quantum  organischer  Sub- 
stanz, welches  durch  den  Athmungsprozess  wieder  zerstört  wurde.  Dazu  ging 
während  des  Heranwachsens  durch  Abstossen  abgestorbener  Theile,  so  nament- 
lich auch  durch  den  Blattfali  perennirender  Gewächse ,  eine  erhebliche  Menge 
der  producirten  organischen  Substanz  verloren. 

Den  in  Nährlösung  oder  in  mit  solcher  versetzten  ausgeglühtem  Quarzsand 
cullivirten  Pflanzen  stand  als  Quelle  für  den  in  den  organischen  Verbindungen 
angehäuften  Kohlenstoff  nur  die  Kohlensäure  zu  Gebote,  welche  in  der  Luft  und 
in  Wasser  gelöst  der  Pflanze  zugeführt  wird.  In  der  That  gewinnt  denn  auch 
eine  in  kohlensäurefreier  Atmosphäre  cultivirte  Pflanze  keinen  Kohlenstoff  und 
verliert  von  diesem  Elemente ,  hinterlässt  also  endlich  eine  verringerte  Menge 
organischer  Trockensubstanz ,  wenn  die  in  der  Nacht  gebildete  Kohlensäure 
durch  Kalilauge  absorbirt  oder  irgendwie  der  Pflanze  entzogen  wird.  Die  reich- 
liche Bindung  von  Kohlenstoff  lehren  aber  auch  alle  die  Versuche,  in  denen  auf 
analytischem  Wege  die  Zersetzung  der  Kohlensäure  durch  beleuchtete  grüne 
Pflanzen  vermittelt  wird.  Befindet  sich  z.  B.  die  grüne  Pflanze  in  einem  be- 
grenzten Volumen  kohlensäurehaltiger  Luft ,  so  kann  endlich  alle  Kohlensäure 
aus  diesem  verschwunden  sein.  Gleichviel ,  ob  dieses  erreicht  oder  ob  nur  ein 
Theil  der  gebotenen  Kohlensäure  zersetzt  wurde ,  in  allen  Fällen  haben  bis  da- 
hin die  analytischen  Befunde  gelehrt,  dass  ein  der  verschwundenen  Kohlensäure 
annähernd  gleiches  Volumen  Sauerstoff  gebildet,  das  Gesammtvolumen  des  ab- 
gesperrten Gasgemenges  somit  nicht  wesentlich  verändert  wurde. 
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Andere  Gase  werden,  auch  falls  sie  geboten  sind,  nicht  in  diesem  Assimi- 
lationsprozess  verarbeitet,  in  welchem  die  organische  Substanz  aus  Kohlensäure 
und  Wasser  producirt  wird.  Denn  da  sich  auch  Wasserstoff  in  den  organischen 
Nährstoffen  der  Pflanze  findet ,  als  einzige  Quelle  für  dieses  Element  bei  Cultu- 
ren  in  Nährlösung  Wasser  zu  Gebote  steht,  so  versteht  sich  von  selbst,  dass  die- 
ses verarbeitet  wird ,  während  in  der  beleuchteten  Pflanze  aus  Kohlensäure, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestehende  Verbindungen  ihren  Ursprung  nehmen. 
Als  erstes  wahrnehmbares  und  unzweifelhaft  der  Kohlensäurezersetzung  ent- 
stammendes Produkt  tritt  der  Hegel  nach  Stärke  in  dem  Chlorophyllapparat  der 
Pflanze  auf.  Doch  häufen  sich  die  Stärkekörner  im  Allgemeinen  nicht  ansehn- 
lich in  den  Cblorophyilkömern  an ,  da  jene ,  resp.  aus  der  Stärke  entstehende 
Produkte  fortwandem  und  so  auch  den  fem  von  assimilirenden  Organen  gelege- 
nen Pflanzentheilen  das  zu  ihrem  Unterhalt  nöthige  organische  Material  zuge- 
führt wird.  Deshalb  werden  aber  die  Chlorophyllkörner  allmählich  stärkefrei, 
wenn  die  Pflanze  unter  Bedingungen  gehalten  wird ,  in  welchen  Kohledsäure- 
zersetzung  nicht  vor  sich  geht. 

Alle  bisherigen  Erfahrungen  haben  gelehrt,  dass  jede  chlorophyllführende 
Pflanze  organische  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  zu  produciren  ver- 
mag ,  solche  Produktionsfähigkeit  aber  durchaus 
allen  chlorophyilfreien  Pflanzen  und  Pflanzen- 
theilen abgeht.  Der  grüne,  Chlorophyll  genannte, 
durch  gewisse  chemische  und  optische  Eigen- 
schaften charakterisirte  Körper  fehlt  also  nie,  wo 
in  einer  Pflanze  Kohienstoffassimilation  vor  sich 
geht,  doch  ist  zur  Vermittlung  dieses  Prozesses 
durchaus  nicht  das  isolirte  Chlorophyll  befähigt, 
sondern  nur  da  wird  organische  Substanz  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  producirt,  wo  lebendi- 
ges Protoplasma  mit  Chlorophyll  vereint  ist.  In 
solcher  Vereinigung  findet  sich  auch  stets  das 
Chlorophyll  innerhalb  der  lebenden  Pflanze.  In 
den  meisten  Fällen  liegen  in  dem  Protoplasma 
spärlich  oder  in  grösserer  Zahl  mehr  oder  weniger 
kugelige  Körper,  die  Chk)rophylIkörner,  welche 
selbst  als  Differenzirungsprodukte  aus  dem  Proto- 
plasma entstanden  und  in  protoplasmatischer  Grundmasse  neben  andern  Stoffen 
auch  eine  verhältnissmässig  nur  geringe  Menge  des  grün  färbenden  Chlorophylls 
enthalten  (Fig.  25).  Deshalb  bleiben  die  Chlorophyllkörner  als  differenzirte  Kör- 
per in  dem  getödteten  Protoplasma  erhalten,  wenn  durch  Alkohol,  Aether  oder 
andere  Lösungsmittel  der  Chlorophyllfarbstoff  extrahirt  wird,  und  unabhängig 
vom  Chlorophyll  entstehen  beim  Keimen  von  Samen  im  Dunkeln  chlorophyllfreie 
Körper ,  welche  am  Licht  ohne  wesentliche  Formänderung  durch  den  in  ihnen 
sich  ausbildenden  Chlorophyllfarbstoff  ergrünen.  Nicht  immer  ist  aber  das 
Chlorophyll  auf  bestimmte  differenzirte  Körper  beschränkt,  denn  bei  manchen 
niederen  Algen,  wie  bei  Palmellaceen,  Protococcaceen,  Flechtengonidien,  ist  der 
ganze  Protoplasmakörper  durch  Chlorophyll  tingirt  und  in  den  Schwärmzellen 
vieler  Algen  bleibt  nur  ein  unter  der  Ansatzstelle  der  W^impern  befindlicher 


Fig.  25.  A  Zelle  aas  dem  Blatt  Ton  Yal- 
lianeria  Bpiralis  ^\,  B  and  C  Cbloro- 
rllkömer  aas  Blattzellen  Ton  Selagi 


nella  Hartensii  (stark  yersr.).    B  ist  in 

Aafsiclit ,  C  im  optisclien  Meaianscbnitt 

gezeichnet.    Die  im  Innern  enthaltenen 

ovalen  Körper  sind  8t&rkekörner. 
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Theil  des  Protoplasmas  frei  von  dem  grünen  Farbstoff.  Uebrigens  sind  differen- 
zirte  Chlorophyllkörper  nicht  immer  mehr  oder  weniger  abgerundete  Chloro- 
phyllkörner, und  namentlich  finden  sich  abweichende  Gestaltungen  inderGruppe 
der  Conjugaten  (Algen),  bei  denen  u.  a.  spiralige,  sternförmige,  plattenförmige 
Chiorophyllkörper  vorkommen. 

Algen  aus  der  Gruppe  der  Fucaceae ,  der  Florideae ,  der  Chroococcaceae 
besitzen  zwar  einen  mehr  oder  weniger  grauen,  braunen  oder  bläulichen  Far- 
benton, doch  fehlt  bei  diesen  Kohlensäure  zersetzenden  Pflanzen  das  Chloro- 
phyll nicht,  vielmehr  wird  die  von  der  grünen  abweichende  Färbung  der  Farb- 
stoffkörper nur  durch  beigemengte  andere  Farbstoffe  herbeigeführt  und  durch 
gewisse  Behandlungen  lässt  sich,  wie  später  mitgetheilt  werden  soll  (§  45 j^  ein 
in  spektroskopischer  Hinsicht  mit  dem  Chlorophyll  anderer  Pflanzen  wesentlich 
tibereinstimmender  Körper  isoliren.  Dagegen  fehlt  Chlorophyll  der  Regel  nach 
gelben ,  blauen  und  anderen  Farbstoffkörpern ,  welche  namentlich  in  Blüthen 
sich  finden  und  in  analoger  Weise  wie  Chlorophyllkömer  aus  und  in  dem  Pro- 
toplasma entstehen  *) .  Diese  Farbstoffkörper  vermögen  aber  auch  Kohlensäure 
nicht  zu  zersetzen ,  wie  gefärbte  Blüthen  lehren ,  welche ,  sofern  Chlorophyll 
ihnen  fehlt,  gerade  so  wie  ungefärbte  Pflanzentheile,  im  Dunkeln  wie  am  Licht 
Kohlensäure  exhaliren. 

Kann  schon  nach  dem  Gesagten  nicht  zweifelhaft  sein ,  dass  der  Chloro- 
pbyllapparat  für  die  Kohlenstoffassimilation  unentbehrlich  ist,  so  findet  dieses 
seine  weitere  Bestätigung  noch  darin,  dass  die  normalerweise  chlorophyll- 
fuhrenden  Pflanzen  keine  Kohlensäure  zersetzen ,  wenn  das  Chlorophyll  nicht 
zur  Ausbildung  kam.  So  war  es  schon  Senebier  und  Saussure  bekannt;  dass 
im  Dunkeln  erzogene  etiolirte  Pflanzen  sich  wie  chlorophyllfreie  Pflanzen  ver- 
balten und  erst,  indem  sie  ergrünen,  Kohlensäurezersetzung  in  ihnen  beginnt ^j. 
Ebenso  fand  ich  gleichviel  Kohlensäure  im  Dunkeln  wie  am  Licht  gebildet ,  als 
ich  Maisblätter  der  Untersuchung  unterwarf,  in  denen  sich  das  Chlorophyll  nicht 
ausgebildet  hatte,  weil  die  Pflanze  in  eisen  freier  Nährlösung  erzogen  worden 
war.  Das  Verhalten  der  etiolirten  Keimpflanzen  zeigt  zugleich ,  dass  die  diffe- 
renzirten  Chlorophyllkörper  ohne  Chlorophyll  nicht  Kohlensäure  bei  Beleuch- 
tung zu  zersetzen  vermögen. 

Wie  im  Näheren  der  Prozess  der  Kohlenstoffassimilation  verläuft,  welche 
vielleicht  mannigfachen  molekularen  Umlagerungen  sich  abspielen,  bis  aus  Koh- 
lensäure und  Wasser  Stärke  als  Produkt  hervorgeht,  ist  noch  völlig  unbekannt, 
und  eine  tiefergehende  Einsicht  in  dieses  dunkle  Problem  wäre  auch  nicht  gewon- 
nen, wenn  nicht  Stärke,  sondern  ein  anderer  organischer  Körper,  etwa  Oel,  als 
erstes  wahrnehmbares  Produkt  der  Assimilation  auftreten  sollte.  Es  kann  denn 
auch  keine  theoretische  Spekulation  durch  erfahrungsgemässe  Thatsachen  in 
genügendem  Grade  gestützt  werden,  um  eine  wenigstens  wahrscheinliche 
Theorie  zu  begründen.  In  der  That  ist  nicht  einmal  streng  erwiesen ,  ob  bei 
Vorhandensein  differenzirter  Chlorophyllkörper  in  diesen  der  ganze  Prozess  der 
Kohlenstoffassimilation  verläuft  oder  ob  irgendwelche  Phasen  dieses  in  dem  um- 

4]  Näheres  über  diese  Farbstoffkörper  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle,  4867,  p.  876;  Hil- 
debrand, Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  3,  p.  59;  G.  Kraus,  ebenda  4872,  Bd.  8,  p.  4  34. 

2)  Näheres  bei  Boussingault ,  Annal.  d.  scienc.  natur.  4864,  V  sär.,  Bd.  4,  p.  345,  u. 
ebenda  4869,  V  s6r.,  Bd.  4  0,  p.  337. 
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gebenden  angefärbten  Protoplasma  vor  sich  gehen.  Nur  soviel  ist  skber.  dass 
unbedingt  mindestens  ein  Theil  der  molekularen  Umlagemngen  sich  in  den 
Ghlorophyllkömem  abspielen  muss,  da  eben  ohne  diese  die  Produkti^o  orsani- 
scher  Substanz  unterbleibt,  und  die  gebildete  Stärke  innerhalb  desQiJorophylls 
als  wahrnehmbares  Produkt  auftritt  >  .  Die,  wie  noch  zu  zeigen,  schnelle  Ent- 
stehung nachweisbarer  Stärkemengen  in  den  Ghlorophyllkömem  lehrt  übrigens, 
dass  die  eventuell  verschiedenen  Phasen  des  Assimilationsprozesses  schnell 
durchlaufen  werden  müssen.  Dagegen  muss  die  Rolle ,  welche  gerade  dem 
Chlorophyll  zufällt,  ganz  unbestimmt  bleiben ,  denn  da.  wenn  wir  uns  streng 
an  das  sicher  Ermittelte  halten  wollen ,  nicht  einmal  feststeht .  ob  der  Chloro- 
phyll genannte  Körper  direkt  oder  indirekt  in  den  Assimilationsprozess  ein- 
greift, so  ist  noch  weniger  zu  sagen,  welche  aktive  Funktion  in  diesem  Prozesse 
ihm  zufollt. 

Es  ist  deshalb  auch  nicht  zu  billigen ,  wenn ,  wie  das  mit  Voriiebe  ge- 
schehen, ohne  weiteres  der  ganze  Akt  der  Kohlenstoflassimilation  dem  ohnehin 
nur  im  Verband  mit  lebendigem  Protoplasma  wirksamen  Chlorophyll  zugescho- 
ben wird,  und  korrekterweise  dfirfen  wir  die  Produktion  organischer  Substanz 
nur  als  eine  Funktion  des  nach  dem  färbenden  Körper  genannten  Chlorophyll- 
apparates  ansprechen.  Eine  jede  Erklärung  des  Assimilationsprozesses  fordert 
freilich  auch  eine  Aufhellung  der  Rolle,  welche  in  jenem  Prozesse  dem  nach- 
weislich unentbehrlichen  Chlorophyll  zufällt,  doch  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  möglicherweise  in  dem  funktionsfähigen  Chlorophyllapparat  andere  Körper 
sich  ebenso  konstant  wie  das  Chlorophyll  vorfinden  und  dann  aus  gleichen 
Grtlnden  wie  das  Chlorophyll  als  unentbehrlich  für  die  Kohlensäurezerselzung 
angesprochen  werden  mtlssten ,  dass  endlich  auch  in  anderen  Vorgängen  die 
bestimmte  Thätigkeit  und  Reaktionsfähigkeit  uns  nöthigt,  spezifische  Eigen- 
schaften lebendiger  Protopiasmakörper  anzuerkennen,  welche  wir  aus  der  uns 
bekannten  Struktur  und  Zusammensetzung  nicht  zu  erklären  vermögen. 

Historisches«  Priestle^'^;,  der  EDtdecker  des  Sauerstoffs,  erkannte  zaerst,  dass  grüne 
Pflanzen  die  durch  Athmung  der  Tbtere  verdorbene  Luft  zu  verbessern,  d.  h.  an  Sauerstoff 
zu  bereichern  vermögen,  und  hiermit  beginnt  die  historische  Entwicklung  unseres  Gegen- 
standes. Denn  in  dieser  Hinsicht  hat  die  ältere  Beobachtung  Bonnet*s'  ,  die  Abscheidung 
von  Gasblasen  seitens  unter  Wasser  befindlicher  und  beleuchteter  Pflanzen ,  keine  Bedeu- 
tung ,  da  dieser  Forscher  als  Ursache  des  Phänomens  eine  mechanische  Abscheidung  ge- 
löster Gase,  wie  solche  auch  dureh  todte  feste  Körper  erzielt  wird,  ansprach.  Von  Ingen- 
housz^)  wurde  dann  weiter  festgestellt,  dass  die  Pflancen  nur  am  Licht  die  Luft  verbessern, 
im  Dunklen  aber,  wie  die  Thiere,  Kohlensäure  ausgeben,  indess  blieb  diesem  Forscher  ver- 
borgen, dass  der  ezhalirte  Sauerstoff  aus  der  zersetzten  Kohlensäure  stammt^;.    Diese  Ent- 


4)  Die  erwiesene  Asslmllatlonsthatigkeit  von  Blattfragmenten  vermag  natürlich  hier 
nichts  aufzuklären. 

5)  Philosopbical  Transactions,  4772,  Bd.  62,  p.  468  u.  493  ff.  —  Vgl.  Sachs,  Geschichte 
d.  Botanik,  4876,  p.  684. 

8)  Unters,  über  d.  Nutzen  d.  Bltttter,  übers,  von  Arnold,  4762,  p.  4  4.  (Das  Original  er- 
schien 1764.)  Solche  Gasabscheidung  ist  wohl  auch  schon  früher  bemerkt,  so  nach  Senebier 
von  de  la  Hire  im  Jahre  4690. 

4)  Versuche  mit  Pflanzen,  übers,  von  Scherr,  4786.  (Original  4  779.: 

5)  nie  bezüglichen  späteren  PHoritätsreclamationen  von  Ingenhousz  (Ernährung  der 
Pflanzen,  übers,  v.  Fischer,  4  798,  p.  76)  sind  nicht  gerechtfertigt,  auch  wenn  man  die  früher 
unter  dem  Einfluss  der  Phlogistontheorie  gewonnenen  Anschauungen  in  die  Sprache  der  mo- 
dernen Chemie  überträgt. 
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deckuDg  gebührt  Senebier^),  welcher  schon  in  seinen  ersten  and  noch  bestimmter  in  spä- 
teren Schriften  ^  aussprach ,  dass  bei  diesem  Prozesse  aus  Kohlensäure  und  Wasser  unter 
Ausscheidung  von  Sauerstoff  organische ,  der  Pflanze  als  Nährstoffe  dienende  Körper  gebil- 
det werden.  Die  Experimente»  auf  welche  Senebier  sich  stützte,  Hessen  freilich  manches  zu 
wünschen  übrig  und  können  sich  nicht  entfernt  mit  den  meisterhaften  Untersuchungen  Th. 
de  Saussure's^)  messen,  durch  welche  die  in  dieser  historischen  Uebersicht  bereits  genann- 
ten Hauptpunkte  nicht  nur  sicher  begründet ,  sondern  auch  nach  verschiedensten  Richtun- 
gen hin  die  Kenntniss  des  Assimilationsprozesses  erweitert  wurde.  Namentlich  stellte  die- 
ser Forscher  auch  unzweifelhaft  fest ,  dass  in  Wasser  stehende  Pflanzen  in  kohlensäurehal- 
tiger, nicht  aber  in  kohlensäurefreier  Luft  organische  Substanz  gewinnen  (1.  c.  p.  40),  denn 
die  bezüglichen  Experimente  Senebier^s^),  welche  zu  gleichem  Zwecke  ausgeführt  wurden, 
hatten  bei  offenbar  mangelhafter  Ausführung  kein  durchschlagend  beweisendes  Resultat  er- 
geben. Dass  thatsächlich  grüne  Pflanzen  alle  organische  Substanz  aus  Kohlensäure  und 
Wasser  gewinnen  können,  wurde  er^t  durch  andere  Forscher  erkannt,  wie  das  bei  Behand- 
lung der  sogen.  Humustheorie  dargethan  werden  soll. 

Ingenhousz,  Senebier  und  Saussure  hatten  auch  erkannt,  dass  ungefärbte  Pflanzen- 
theile ,  übrigens  auch  gefärbte  Blüthen,  keine  Kohlensäure  im  Licht  zersetzen,  dagegen  fan- 
den Senebier  und  Saussure,  dass  solches  durch  rothgefärbte  Laubblätter  geschieht  (Atriplex 
hortensis).  Die  Fähigkeit,  Kohlensäure  zu  zersetzen ,  wurde  weiterhin  für  andere  rothge- 
färbte, chlorophyllführende  Laubblätter  erwiesen S) ,  von  Cloez®)  aber  auch  gezeigt,  dass 
diese  Fähigkeit  nur  den  chlorophyllführenden  Theilen  zukommt.  Als  dieser  die  grünen, 
gelben  und  rothen  Stellen  der  Blätter  von  Amaranthus  tricolor  von  einander  trennte  und 
unter  gleichen  Verhältnissen  in  kohlensäurehaltigem  Wasser  dem  Sonnenlicht  aussetzte, 
schieden  eben  nur  die  chlorophyllführenden  Theile  Sauerstoff  aus.  Offenbar  unbekannt  mit 
der  Existenz  des  Chlorophylls  in  den  rothen  Laubblättern,  wagte  Saussure  nicht,  die  Koh- 
lenstoffassimilation bestimmt  als  eine  nur  den  chlorophyllführenden  Pflanzen  zukommende 
Eigenschaft  anzusprechen,  doch  hat  u.  a.  Dutrochet  dieses  entschieden  gethan'').  Dieser, 
ebenso  auch  Meyen ,  unterschieden  im  Allgemeinen  richtig  Athmung  und  Assimilation  als 
zwei  ganz  ungleichwerthige  und  von  einander  direkt  unabhängige  Prozesse,  welche  später- 
hin noch  oft  genug  in  grober  Weise  confundirt  wurden,  wie  im  Kapitel  Athmung  mitgetheilt 
werden  soll. 

Conform  dem  in  der  Thierphysiologie  üblichen  Sprachgebrauche  werden  hier  als  Assi- 
milation allgemein  alle  Stoffmetamorphosen  bezeichnet,  durchweiche  in  den  Organismus 
eingeführte  Stoffe  in. nutzbringende  Körper  verwandelt  werden.  In  solchem  weiteren  Sinne 
wurde  u.  a.  auch  von  Schieiden S)  die  Assimilation  genommen,  während  Sachs ^  diese  Be- 
zeichnung auf  die  Kohlensäurezersetzung  beschränkte ,  welche  nach  obiger  Begriffsbestim- 
mung nur  einen  speziellen  Fall  vorstellt  und,  wo  es  noth  thut,  als  Kohlenstoffassimilation 
in  nicht  misszuverstehender  Weise  gekennzeichnet  werden  kann. 

Methodisches«  Die  Entwicklung  von  sauerstoffhaltiger  Luft  aus  den  unter  Wasser  be- 
findlichen Pflanzen  theilen  ist  seit  dem  Beginn  der  Forschungen  auf  unserem  Gebiete  zum 
Nachweis  der  Kohlensäurezersetzung  in  Pflanzen  angewandt  und  zur  Demonstration  wohl 
geeignet.    Bei  Anwendung  von  Wasserpflanzen  kann  man  bei  Anwendung  der  in  Fig.  47 


4)  Physikalisch -chemische  Abhandlungen  etc.  (Uebersetzung.)  4785,  Bd.  I,  p.  94,  24  6 
U.S.  w.  Die  ersten  8 Bände  sind  eine  Uebersetzung  vonSenebier,  M^moir.  physico-chimiques, 
4783,  der  vierte  Band  ist  Uebersetzung  der  Schrift  Exp^r.  snr  l'actiond.  1.  lumi^re  solaire,  4  788. 

2]  Physiologie  vög^tale,  4800,  Bd.  IV,  p.  86,  474. 

3}  Recherches  chimiques  sur  la  vögätation,  4  804. 

4)  Physiologie  v6g6tale,  4800,  IV,  p.  87. 

5)  Durch  Corenwinder,  Compt  rendus,  4863,  Bdi  57,  p.  268. 

6)  Ebenda,  p.  834,  u.  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4868,  IV  s^r.,  Bd.  20,  p.  484.  —  Ueber 
die  Ursache  dieser  Blattfärbung  vgl.  Mohl,  Vermischte  Schriften,  4845,  p.  375  ff.,  und  die 
citirte  Arbeit  Hildebrand's. 

7)  Mömoires  etc.,  Brüssel  4837,  p.  486. 

8)  Grundzüge  d.  wiss.  Botanik,.  4845,  2.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  278.  —  Ebenso  von  Nägeli, 
Sitzungsb.  d.  Münchner  Akad.  5.  Juli  4879,  p.  284. 

9]  Experimentalphysiologie,  4865,  p.  48. 
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•aji.';  iM  Kista.  das»  s<^leich  mit  der  Entziehung  des  Lich- 
ij^  jaojQ^.i*  Bla^enslroiD  aulhörl ,  resp.  geschwScbl  wird, 
.;ua:3(i  »onJ*.  Aach  Is^sl  sich  durch  Zusatz  von  Kalk-  oder 
j-s  Ji>?  B;ascDeDt*iokluDg  von  der  Anwesenheit  absorbirler 
1  ■  *  .  Dttj  ani^r  Wasser  sich  Busscheidende  Gas  kann  man 
M  iu:>jmaitfln .  in  «elchem  der  mit  Wasser  gefüUle  Glas- 
.  <i:  ^  tad  Jitf  jufsi,rigcDden  Gasbissen  iu  dem  antiinglicii 


0  .VTSusonfi;  «erdra.  Der  Sauerstoffreichtbum  des  nach 
ia>  .-»(k^r  .vifnia^  jmf^trC-aKndea  Gases  lassl  sich  durch 
ii  :(•  ..'v'ivu?  i>;<iii.'astnr«n .  und  ausserdem  kann  leicht  das 
■  •-.■RTi.  \ii  !h^san  »rraeaJel  nun  abgeschnittene  sub- 
-■_vu,  -.-n.iiiiN  ,ja!     dvvh  i^l  der  Versuch  auch  mit  Blüt- 

hii  y'fttowu  *v-vii  rt  «atva.  sind  auch  schon  von  Ingen- 
i.v  ij„v«i.iv;:    tax  .iea  oiiI  der  Assimilation  verbundenen 

1  >id.it.-K-ii  .1  ?r->a>.-b^:ii:<»  gmngneler  Apparat  wird  durch 
..  i.-v  S'-i-Jv  jv  kJ'l^nrtea  Rohres  r  wird  eiu  an  einem 
.vs  ,'»tii.ii>-ij>.j't  se*r»chi  und  dann  nach  dem  Einstellen 
tf.i^vii  ii.'A-i-^  etu««  iD  das  Rohr r eingerührteo  Glasrühr- 

w.  ^.K-  ^»wiM.-hte  Hohe  gehoben.  Darauf  wird  reine 
iv.v.'ts  aij  J'e  iuji:i*fiihrte  Menge  aus  den  enlsprecben- 
J"  fc\}N-si:;oii  »inl  Jas  Bialt  mit  Hülfe  des  Kisendrahles 
.w  jun-ö  i:ij>s»  der  kiihlensSure-  oder  auch  der  Sauer- 
II  ^^Di  dttaa  «inier  die  twi  dem  Brätle  verarbcilele ,  resp. 
:ii.'  -II  vi-K-{u  «tsvs(<«rTt<>n  Luttvolum  sich  bildende  geringe 
I  ^^(l.l^^^■«  «.-ha^t  liehen  Einlluss  auf  die  Pnanze  ausübt ,  so 
«.:v  ih.tJ    vUs  «b^iemmde  Quecksilber  mit  einer  dttnncn 


Uli  lii'-iiiuis  in  Wunburg,  4S7I,  Bd.  I,  p.  9.     Vgl. 
t«d    i.   i>.  3S.X.  über  die  Schadllchkeil  des  Queck- 
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Die  Sauerstoffproduktion  lässt  sich  auch  darthun,  indem  man  nach  dem  Vorgehen 
Boussingault's*)  das  Blatt  einer  Landpflanze  in  eine  aus  Kohlensäure  und  Wasserstoff  be- 
stehende, durchaus  sauerstofffreie  Atmosphäre  bringt  und  ganz  in  der  Nähe  des  Blattes  ein 
Stückchen  gelben  Phosphors  befestigt.  Dieser  beginnt  erst  zu  rauchen,  nachdem  dem  Licht 
Zutritt  zu  der  zuvor  dunkel  gehaltenen  Pflanze  gestattet  wurde. 

Hit  Cliloroplijll  ist  Fähigkeit  zu  Kohlengtoffassimilation  gegeben.  Da  die  Er- 
fahrungen übereinstimmend  ergeben  haben,  dass  alle  genügend  chlorophyllhaltigen  Pflan- 
zen und  Pflanzentheile  Kohlensäure  zersetzen,  so  bedarf  es  einzelner  Belege  hier  nicht ^). 
Erwähnt  sei  übrigens,  dass  auch  an  Algen  mit  nichtgrünen  Chlorophyllkörpern  die  sehr 
ausgiebige  Kohlensäurezersetzung  im  Licht  ein  jeder  Versuch,  z.  B.  mit  Tangen  oder  Flo- 
rideen, ergibt^).  Ebenso  wird  Kohlensäure  von  Parasiten,  sofern  sie  Chlorophyll  besitzen, 
verarbeitet,  wie  das  für  die  Mistel  leicht  zu  constatiren  ist^).  Sinkt  aber  in  Pflanzen  der 
Chlorophyllgehalt  auf  ein  zu  geringes  Maass,  so  wird  trotz  der  Assimilation  die  umgebende 
Luft  an  Kohlensäure  bereichert  werden  können,  wenn ,  wie  das  auch  bei  zu  schwacher  Be- 
leuchtung zutrifft,  durch  Athmung  eine  relativ  grössere  Menge  von  Kohlensäure  gebildet 
wird.  Immerhin  zeigt  dann  eine  geringere  Kohlensäurebiidung  im  Licht  an ,  dass  in  der 
Pflanze  Kohlenstoffassimilalion  thätig  ist,  während  Chlorophyll  freie  Pflanzen  im  Dunklen  im 
Allgemeinen  soviel  Kohlensäure  als  am  Licht  zu  bilden  pflegen.  Der  übrigens  nur  geringe 
Chlorophyllgehalt dj  von  Neottia  nidus  avis  reicht  nach  Drude ^]  schon  aus,  um  bei  starker 
Beleuchtung  die  Assimilation  überwiegend  zu  machen. 

Chlorophyll  findet  sich  übrigens  auch  bei  Hydra ,  Stentor,  Bursaria  und  überhaupt 
nicht  wenigen  der  niedersten  Thiere^).  Leider  sind  meines  Wissens  exakte  Untersuchungen 
darüber,  ob  diese  Thiere  auch  sämmtlich  Kohlensäure  am  Licht  zersetzen,  nicht  angestellt, 
doch  soll  dieses  nach  P.  Geddes^]  bei  Planarien  der  Fall  sein.  Ferner  ist  bei  Vort«x  viridis 
nach  M.  Schnitze^)  zur  Ausbildung  des  Chlorophylls,  wie  bei  den  Pflanzen,  Licht  nothwen- 
dig,  und  nach  de  Negri^O]  soll  der  grüneFarbstoff  aus  Elyria  viridis  in  seinen  Eigenschaften 
mit  dem  Chlorophyll  übereinstimmen. 

Die  Produkte  der  Kohlenstoffassimilation. 

§  38.  Bei  der  mangelhaften  Einsicht  in  den  Prozess  der  Kohlenstoffassimi- 
lation  lässt  sich,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  nicht  sagen,  in  welche  orga- 
nische Verbindung  die  in  Kohlensäure  und  Wasser  gebotenen  Elemente  zunächst 
übergeführt  werden,  doch  ist  soviel  gewiss,  dass  in  sehr  vielen  Pflanzen  Stärke 
als  Produkt  der  Assimilation  in  dem  Chlorophyllapparat  auftritt.  Da  aber  gleich- 
zeitig unter  normalen  Verhältnissen  Stärke  fortwährend  aus  den  Chlorophyll- 
kömem  hinausgeschafft  wird,  so  kann  natttrlich  nur  dann  eine  nachweisbare 
Menge  sich  ansammeln,  wenn  die  Produktion  gegenüber  der  Auswanderung  ge- 
nügend ausgiebig  ist.  Nehmen  wir  nun  an ,  es  überwiege  die  Auswanderung 
und  Stärke  komme  nicht  zur  Wahrnehmung,  wohl  aber  Hesse  sich  ein  aus  Stärke 
entstehender  Körper,  etwa  die  Auswanderung  vermittelnde  Gl ycose,  nachweisen, 


i)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1869,  V  sär.,  Bd.  10,  p.  330. 

2)  Ueber  Sauers toffprodul^tion  niederer  Algen  vgl.  Wöhler,  Annal.  d.  Cbem.  u.  Pharmac. 
1843,  Bd.  45,  p.  206. 

3)  Solche  Versuche  schon  angestellt  von  Poiret  (nach  de  CandoUe,  Physiologie,  Bd.  11, 
p.  703)  und  Daubeny  (Philosoph.  Transactions,  1836,  Pt.  I,  p.  133). 

4)  Luck,  Annal  d.  Chem.  u.  Pharm.  1851,  Bd.  78,  p.  85. 

5)  Vgl.  darüber  Wiesner,  Flora  1874,  p.  73 ;  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  1872,  Bd.  8,  p.  575. 

6)  Die  Biologie  von  Monotropa  und  Neottia  1873,  p.  18.  (Göttinger  Preisschrift } 

7)  Vgl.  Siebold,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1849,  IH  ser.,  Bd.  12,  p.  141,  auch  Greeff, 
Schultze's  Archiv  f.  mikroskop.  Anatomie  1869,  Bd.  5,  p.  486. 

8)  Compt.  rendus  1878,  Bd.  87,  p.  4  095.  9)  Compt.  rendus  1852,  Bd.  34,  p.  683. 
10)  Berichte  d.  chem'.  Gesellschaft  4  876,  p.  84. 


.I\ 


m  apf  n 


ilift±_L 


"•  -  - 


i  .n— 


X  '     vi 


^  -*•    \f.   ^-T" 


"•»  •      1 


•^  1 


r-*      -.       ^:.-   ^^  .-^«-    ^  t» 


* 


,^_    ■*.^-     .  -.J  21 


«i  • 


«■ 


k'«     • 


i 


Die  NShrstofle  der  Pflanze. 


191 


entzogenen  Stelleo.  Zu  gleichen  Resultaten  führten  die  von  Sachs']  schon  frUber 
ausgeführten  Experimente,  welche  mit  Keimpflanzen  angestellt  wurden,  die  im 
Dunklen,  resp.  im  stark  diffusen  Licht  erzogen  worden  waren. 

Ebenso  verschwindet  die  Stärke  aus  den  Chlorophyllkflmem ,  wenn  die 
Pflanze  zwar  beleuchtet,  aber  in  kohlensaurefreier  Atmosphäre  gehalten  wird 
(Fig.  38).  Von  Godlewski^}  ist  dieses  an  Keimpflanzen  von  Haphanus  sativus, 
von  mir^)  an  solchen  von  Lupinus  luteus  und 
von  Morgen  *]  an  Kressenpflanzcheu  beobachtet. 
Diese  Experimente  sind  noch  entscheidender 
als  die  Verdunklungs versuche ,  da  eben  hier 
die  producirte  Stärke  in  unzweifelhafter  Weise 
als  Funktion  der  Kohlensäurezersetzung  auf- 
tritt, während  in  den  Verdunklungs  versuchen 
die  Starke  immerhin  aus  schon  vorhandenen 
organischen  Stoffen  in  Folge  eines  durch  Licht 
eingeleiteten  Stoffwechsels  entstehen  könnte, 
ein  Einwand,  welcher  auch  von  Böhm  faktisch 
erhoben  wurde.  Wir  werden  auf  diesen  Ein- 
wand unten  zurückkommen  und  dann  auch 
einige  das  Methodische  betreffende  Angaben 
mittheilen.    L'ebrigens  ist  einleuchtend,  dass 

der  in  kohlensäurefreier  Luft  gehaltenen  Pflanze  

-  immer  noch  ein  Theil  der  durch  Athmung  ge-  y^   j^    .        t     c  ii        "h 
hiideteo  Kohlensäure  zur  Verfügung  stand,  wel-  iBn.ni«tr«iet  Luft,  l«  ousgiocke  n  i«  imv- 

,      .     ,  ,  ,  ,■  ,       c?.    ,...;,  dieM  d»r  »IgeiehlLfliioBii  OlSHplitlfl  r  »ob«. 

che  inaess  zu  einer  merkliche  Stäfkebiidung  puat.  Du  dem  TuminB  ■ogipuit*  aiu»kr 
eraielenden  Assimilationsthätigkeil  nicht  aus-  Jtn°?>r™'die'in"f.'o^ckr^.tardVLnft 
reichte.  Ob  nebenbei  Beleuchtung  das  Aus-  »äunKh"e*rb."od*khri'»i?M)iS*bJt^«- 
wandemderStarkeausdenChlorophyllkdrnem  ä™ lodon  d«^^??  »ni,wh°nd9K'oU*ö- 
besdileunigt ,  muss  dahin  gestellt  bleiben,  je-  w"  "'gj'""''!"?;  ^^ '''iri""f"'d*"K*i^ 
denfalls  ist  aber  Licht  kein  Hinderniss  für  die  unge  ■Bfinfiuges  snd  kun  isc  ADfuhma 
Fortschaffung  der  producirten  Starke .  d«i  qioqu  Dicht  dimptgeBUtiKt  hIi  ■«n. 

Die  Kette  molekularer  Umlagerungen, 
welche  zur  Starkebildung  fuhren,  muss  im  Assimilationsprozess  schnell  durch- 
taufen ^'erden.  Denn  G. Kraust)  konnte,  als  er  im  Dunkien  entstärkte  Pflanzen 
der  Sonne  aussetzte,  in  den  Chlorophyll bändem  von  Spirogyra  schon  nach  5 
Hinuten,  in  den  ChJorophyllkörnem  von  Funaria  und  Elodea  freilich  erst  nach 
l'/i — 2  Stunden  Stärke  nachweisen.  Die  letztgenannten  Pflanzen  enthielten  bei 
Exposition  im  diffusen  Licht  nach  4 — 6  Stunden,  Spirogyra,  Lepidium  und  Be- 
lula  schon  nach  2  Stunden  eine  eben  nachweisbare  Stärkemenge.  Es  muss  hier- 
nach nicht  unwahrscheinlich  dünken,  dass  fast  sogleich  nach  begonnener  Koh- 
lensäurezersetzung  die  ersten  StärkemoIekUle  erzeugt  sind. 

Als  unzweifelhaftes  Produkt  der  Kohlensaurezersetzung  wird  weiter  noch 


M  Bol.  zig.  <8Sa,  p.  368.  i)  Flora  4873,  p.  BS3. 

i)  Honatsb.  d.  Berliner  Aked.  1B79,  p.  78t.  t)  Bot.  Ztg.  1B7T,  p.  SS3. 

51  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  <8Ä8— 70,  Bd.  7,  p.  BH.  Derartige  Versuche  mit  Spirogyra  wur- 
den schon  triifaer  SDgestellt  vdd  Famintzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1887 — 68,  Bd.  6,  p.  S4. 
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diese  StärkeproduktioD  dadurch  gekennzeichnet ,  dass  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen schneller  Stärke  auftritt ,  wenn  die  Pflanze  in  kohlensäurereicherer 
Luft  gehalten  wird,  in  welcher  eben  mehr  Kohlensäure  als  in  gewöhnlicher  Luft 
zersetzt  wird.  So  fand  Godlewski  ^)  bei  Versuchen  mit  entstärkten  Keimpflan- 
zen von  Raphanus  sativus  schon  nach  Yi  Stunde  Stärke  in  dem  Chlorophyll 
aller  Zellen  der  Cotyledonen  der  Pflanzen ,  welche  in  eine  8  Proc.  Kohlensäure 
enthaltende  Luft  gebracht  waren,  während  die  in  gewöhnlicher  Luft  gleichzeitig 
derselben  intensiven  Beleuchtung  ausgesetzten  Gontrolpflanzen  erst  nach  i  Stunde 
eine  ungefähr  gleiche  Stärkemenge  enthielten.  Dass  bei  ausgiebiger  Assimila- 
tion ein  nicht  unansehnliches  Quantum  Stärke  entsteht,  falls  aller  Kohlenstoff 
der  verarbeiteten  Kohlensäure  zu  deren  Bildung  verwandt  wird ,  lässt  sich  aus 
den  bezüglichen  gasometrischen  Versuchen  entnehmen.  So  würde  ein  Blatt  von 
Glyceria  spectabilis^),  welches  in  kohlensäurereicherer  Luft  pro  qcm  Fläche  in 
1  Stunde  0,012  ccm Kohlensäure  verarbeitete,  aus  dieser  0,00174  gr  Stärke  ge- 
bildet haben.  Es  ist  deshalb  auch  begreiflich,  dass  bei  Verwendung  einer  grösse- 
ren Anzahl  Keimpflanzen  G.  Kraus  (1.  c]  schon  nach  einigen  Stunden  eine, 
wenn  auch  sehr  geringe ,  Zunahme  der  Trockensubstanz  in  den  beleuchteten 
Pflanzen  finden  konnte  ^) . 

Zu  Gunsten  der  Entstehung  von  Kohlehydraten  als  Produkte  der  Assimila- 
tion spricht  auch ,  dass  nach  zahlreichen ,  insbesondere  von  Boussingault  ange- 
stellten Versuchen  dem  Volumen  nach  annähernd  ebensoviel  Sauerstoff  entsteht, 
als  Kohlensäure  verarbeitet  wird,  und  dieserhalb  das  Gesammtvolumen  des  die 
Pflanze  umgebenden  Gasgemenges  ziemlich  unverändert  bleibt.  Einem  solchen 
Gaswechsel,  in  welchem  ebensoviel  Sauerstoff"  frei  wird,  als  in  der  Kohlensäure 
enthalten  ist,  würde  aber' eine  glatte  Entstehung  von  Stärke  oder  anderen 
Kohlehydraten  entsprechen  (1 2  CO*^  +  ^  0  H^O  =  0^^  +  C  i^H^^O »« [Stärke] ) ,  wäh- 
rend bei  Bildung  eines  sauerstoffarmeren  Körpers  mehr  Sauerstoff*  in  Freiheit 
treten  und  demgemäss  das  abgesperrte  Gasvolumen  vergrössert  werden  müsste. 
Diese  Vergrösserung  würde  bei  Bildung  von  Fetten  nicht  unerheblich  ausfallen, 
da  sie  z.  B.  bei  Entstehung  von  Triolein  nahezu  Y3  des  Volumens  der  zersetzten 
Kohlensäure  betragen  müsste.  Diese  experimentellen  Erfahrungen  sprechen 
also  sehr  zu  Gunsten  der  Produktion  von  Kohlehydraten ,  sind  indess  nicht  un- 
bedingt  beweisend ,  da  natürlich  solche  Volumgleichheit  durch  irgendwelche 
compensirende  Prozesse  erzielt  werden  könnte ,  wenn  auch  in  dem  Assimila- 
tionsprozess  selbst  die  Ausgabe  einer  gösseren  Menge  von  Sauerstoff  angestrebt 
wurde.  Durch  den  immer  thätigen  Athmungsgaswechsel  wird  natürlich  die  Vo- 
lumgleichheit nicht  gestört ,  so  lange  ein  dem  aufgenommenen  Sauerstoff  glei- 
ches Volumen  Kohlensäure  gebildet  wird.  Dieses  ist  in  der  That  gewöhnlich,  ins- 
besondere auch  nachgewiesenermaassen  bei  Pflanzen  der  Fall,  für  w^elche  der  mit 
der  Assimilation  verbundene  Gasaustausch  bestimmt  wurde ,  obgleich  es  that- 
sächlich  Ausnahmen,  z.  B.  bei  der  Keimung  fetthaltiger  Samen,  gibt  (§  69j. 

Constanz  des  Gesammtvolumens ,  in  welchem  Pflanzenblätter  assimilirten^ 
ergab  sich  auch  in  ausgedehnten  Versuchen  Holle's^)  für  Strelitzia  reginae  und 

1)  Flora  1878,  p.  878. 

2)  Godlewski,  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  ^873,  Bd.  I,  p.  849. 

8j  DerarUge  Versuche  sind  auch  angestellt  von  Morgen  1.  c.  4)  Flora  4377,  p.  488. 
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ebenso  in  einigen  Experimenten  Godlewski^s^)  mit  Musa  sapientium,  Pflanzen, 
in  deren  Chlorophyllkörnern  nach  Briosi  '^)  Stärke  fehlen  und  das  sich  findende 
fette  Oel  das  wahrscheinliche  Assimilationsprodukt  sein  sollte.  Diese  Ansicht 
muss  aber  nicht  nur  hiernach  aufgegeben  werden ,  sondern  auch  femer ,  weil 
das  Oel  in  den  Chlorophyllkömern  von  Strelitzia  nicht  merklich  an  Masse  ab- 
nahm, als  Holle  bei  hober  Sommertemperatur  die  Blätter  einige  Tage  und  selbst 
bis  zu  10  Tagen  dunkel  hielt.  Weiter  fand  Godlewski,  dass  in  den  Chlorophyll- 
kdmem ,  sowohl  bei  Strelitzia ,  qIs  auch  bei  verschiedenen  Arten  des  Genus 
Musa,  thatsächlich  Stärke  auftrat,  wenn  günstige  Assimilationsbedingungen  ge- 
boten waren.  Wurden  die  Blätter  in  einer  6  bis  8  Proc.  Kohlensäure  enthalten- 
den Luft  insolirt,  so  konnte  schon  nach  3  bis  4  Stunden  Stärke  in  den  zuvor  im 
Dunklen  entstärkten  ChlorophyllkOrnern  nachgewiesen  werden,  doch  bildete  sich 
solche  in  freilich  geringerer  Menge  und  erst  nach  längerer  Zeit  in  Blättern,  wel- 
che in  gewöhnlicher  Luft  besonnt  wurden.  Offenbar  wandert  hier  die  Stärke 
sehr  schnell  aus^  und  es  scheint,  dass  Glycose  (d.  h.  ein  Kupferoxyd  reduciren- 
des  Kohlehydrat)  zunächst  gebildet  wird,  da  Holle  (1.  c.  p.  466)  bei  Strelitzia 
Glycose  mikrochemisch  in  den  Zellen  des  Blattes  nachweisen  konnte ,  nachdem 
dieses  zuvor  lebhaft  assimilirt  hatte.  Das  übrigens  allgemein  zur  Constitu- 
tion der  Chlorophyllkömer  gehörige  fette  Oel  können  wir  also  auch  in  diesem 
Falle  nicht  in  gleichem  Sinne  wie  die  Stärke  als  direktes  Produkt  der  Assimila- 
tion ansprechen,  und  zur  Zeit  ist  überhaupt  kein  Fall  bekannt,  welcher  beson- 
ders zu  Gunsten  direkter  Entstehung  von  Oel  spräche.  Es  gilt  dieses  auch  hin- 
sichtlich Yaucheria  sessilis ,  in  welcher  zwar  nach  Borodin  ')  Oeltropfen  reich- 
lichst und  nachweislich  in  Abhängigkeit  von  der  Kohlenstoffassimilation  in  dem 
Protoplasma  auftreten ,  jedoch  eine  Bildung  aus  producirten  Kohlehydraten  lun 
so  weniger  ausgeschlossen  ist,  als  die  Entstehung  des  Oeles  innerhalb  der  Chlo- 
rophyllkömer nicht  nachgewiesen  werden  konnte.  Das  Fehlen  der  Stärke  bei 
genannter  Pflanze  kann  nicht  besonders  ins  Gewicht  fallen ;  übrigens  wird  in 
einigen  anderen  Arten  dieses  Genus  (Yaucheria  tuberosa  und  sericea]  nach 
Walz^)  Stärke  gefunden. 

Ob  in  den  Chlorophyllkörnern  von  Allium  cepa,  welche  Sachs*)  (ausgenom- 
men die  in  der  Gefässbündelscheide)  frei  von  Stärke  fand ,  in  analoger  Weise 
wie  bei  Musaceen  mit  sehr  gesteigerter  Assimilation  Stärke  auftritt,  müssen 
Untersuchungen  entscheiden ,  und  diese  Fragen  sind  auch  noch  offen  für  die 
Chlorophyllkömer  von  Asphodelus  luteus,  Allium  ßstulosum,  Orchis  militaris, 
Lactuca  sativa,  denen  nach  Böhm  ^)  Stärke  fehlt  ^j.  Wie  bei  Strelitzia  wurde 
auch  bei  Allium  cepa  Glycose  in  den  Zellen  gefunden  und  ist  vielleicht,  was  die 
mikrochemischen  Methoden  nicht  so  leicht  zu  entscheiden  gestatten,  in  den 
Chlorophyllköraera  vorhanden,  in  denen  ohnehin  ja  zur  Vermittlung  der  Stärke- 


4)  Flora  4877,  p.  216.  2)  Bot.  Ztg.  4873,  p.  529.  8)  Ebenda  4878,  p.  498. 
k)  Jahrb.  för  wiss.  Bot.  4866—67,  Bd.  5,  p.  429. 

5)  Experimentalphysiologie  4  865,  p.  326. 

6)  Sitzangsb.  d.  Wiener  Akad.  4857,  Bd.  22,  p.  500. 

7)  In  den  Ghlorophyllkörnern  des  Weinstockes  ,  welchen  nach  Briosi  (Bot.  Ztg.  4876, 
p.  799)  Stärke  fehlt,  findet  sich  solche  nach  Mtiller-Thurgau  (Bericht  des  Weinbau-Congres- 
ses  in  Coblenz  4879). 
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auswanderung  ein  lösliches  Kohlehydrat  sich  bilden  dürfte  ^) .  Auf  Grund  der 
empirischen  Erfahrungen  würden  wir  demgemUss,  wo  Stärkebildung  unter- 
blieb»  Glycose  als  erstes  Assimilationsprodukt  ansprechen  müssen,  und  die  Aus- 
scheidung von  Stärke  bei  starker  Produktion  würde  als  eine  Folge  der  Anhäu- 
fung löslicher  Kohlehydrate,  vergleichbar  einem  Auskrystallisiren  aus  gesättigter 
Lösung,  anzusprechen  sein.  Wollen  wir  dieses  verallgemeinem ,  also  zunächst 
ein  lösliches  Kohlehydrat  im  Assimilationsprozess  entstehen  lassen,  so  steht  die- 
ses mit  keinen  Thatsachen  in  Widerspruch,  und  einleuchtend  ist  der  Vortheil, 
welchen  Ausscheidung  in  fester  Form  bei  ausgiebiger  Produktion  hat,  da  ja  be- 
kanntlich der  Fortgang  vieler  Prozesse  gehemmt  wird ,  wenn  lösliche  Produkte 
sich  ansammeln. 

In  jüngster  Zeit  ist  von  Pringsheim^)  als  erstes  Produkt  der  Kohlenstoff- 
assimilation  ein  mit  den  Namen  Hypochlorin  oder  Hypochromyl  belegter,  wahr- 
scheinlich den  ätherischen  Oelen  angehöriger  Körper,  angesprochen  worden, 
welcher  sich)  mit  fettem  Oel  gemischt^),  in  grünen  Chlorophyllkömern  findet. 
Diis  Hypochlorin  ist  in  dieser  Oelflüssigkeit  gelöst,  welche  das  festere  Gerüst 
der  Chlorophyükömer  (wahrscheinlich  protoplasmatischer  Natur)  durchtränkt 
xiud  die  Miischen  in  demselben  ausfüllt.  Verschiedene  die  Struktur  zerstörende 
KingrilYe  Unvirken«  dass  diese  ölartige  Mischung  sich  in  Tropfenform  absondert, 
so  Kinwirkung  >\kn  Salzsäure,  Erhitzen  in  Wasser,  längeres  Liegen  in  Chlorcal- 
ohiiuliisun^«  Bei  Anwendung  von  Salzsäure  erscheinen  nach  wenigen  Stunden 
\Hler  Auch  ei>il  n^ch  längerer  Zeit  ölartige  Tropfen,  namentlich  an  der  Peripherie 
di^r  r«hlaiv|^>  llkön)er>  auch  ausserhalb  derselben,  aus  welchen  dann  mehr  oder 
wt^ui^er  krN^UlUniseh  erscheinende  Körper  ansdiiessen,  deren  Aussehen  bei 
.t\'h\M\er  Au^Mldun^  am  meisten  an  die  beim  Erstarren  von  Oelen  entstehenden 
N^^lelu  erinnert.  SiH'xieU  der  erstarrende  Körper  ist  nun  nach  unserem  Autor 
^^Ä!t  luw^  iwi^  iVl  gemischte  und  durch  das  gelöste  Chlorophyll  gefärbte  Hypo- 
\^\l\UH«x  Ab  einen  tUlehligen  Körper  spricht  Pringsheim  das  Hypochlorin  an, 
wvU  IvUu  ksi^iuen  mit  W^^üs^er  nicht  erstarrende  Oeltropfen  sich  bilden  und 
uul  U\H^  \\  ^^s^^kuni^feu  ein  Kc^ri^er  in  geringer  Menge  destilHrt,  de**  aus  äthe- 
vUvh^H'  Ivvxuu^  sich  in  einer  dem  Uy-pochlorin  ähnlichen  Gestaltung  abscheidet. 

M\l  dein  ll\  (HK'hlorin  w  iril  ein  vom  fetten  Oel  zwar  qualitativ  verschiede- 
i^M\  hsWh  \>ie  dit\MV^  wohl  jeiienfalls,  gegenüber  Kohlehydraten,  sauerstoff- 
Hi'iooivi'  k<M')H^i'  <il!<  ei^U^  wahrnehmbares  Assimilationsprodukt  angenommen . 
m^'  xoi'hlu  hor\or^eholHn\e  Gaswechsel  spricht  deshalb  auch  nicht  zu  Gunsten 
\UvH  U>poohlorin»»  ftlr  welches  sich  auch  nicht ,  wie  für  Stärke ,  demonstriren 

I '  m«^M'«  \^\  \Ut\MUMMMUo  normale  Aus^^anderung,  doch  kommt  es  unter  Umständen  auch 
\\\\  \it^««  oii^  Sini*Koko\ii  uU  Holohos  au!»  dorn  Chlorophyllkorn  in  das  Protoplasma  übergeht. 
\^\   Nim^*^*.  l***'  J*Um  KoUM'uer  <»vVH,  p,  898. 

t'  tMloiM^ohuniton  Ubor  da:*  Chlorophyll.  III.  Abth.:  lieber  Lichtwirkung  und  Chloro- 
pUnIUvuiKU*»«  \\\  iloi' lM\«u«t».  u.  IV.  Ahlh.:  Uobor  das  Hypochlorin  und  die  Bedingungen  seiner 
lH\*U'h\iMH  \\\  d\M'  IM\iuuo.  SoparaUibdr.  aus  d.  Monatsb.  d.  Berliner  Akad.  Juli  u.  Nov.  1879. 
\U\\\    MI  «bH^MlnioM  \\\  Hol.  yiK,  «879.  p,  789. 

N  lollo«  O*^,  \v»»loln^«  \0H  NHgt>U  (Smrkokörner  1858,  p.  400)  in  Chlorophyllkömern  von 
{  rtvhi«»ttO\Nm^hm^^.  \ou  lli1o»tl  yl.  0.^  hol  Munaceon  nachgewiesen  wurde,  gehört  also  zur  Con- 
..»..i'MH  ^||»|  rhloiopli^lUoinor.  llebrigons  hat  Mulder  (Versuch  einer  physiolog.  Chemie 
\^  i\  4t\  \\.  M.MNMOhnarMMO  Korp«tr  nU  stetige  Begleiter  des  Chlorophylls  angesehen. 
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lässt,  dass  es  als  Funktion  der  Rohlensflarezersetzung  ins  Leben  tritt.  Wenig- 
stens verloren  in  einem  von  Dr.  Hilburg  in  Tübingen  angestellten  Versuche  in 
kohlensäurefreier  Luft,  aber  am  Lichte  gehaltene  Topfpflanzen  von  Funaria  hy- 
grometrica  schnell  die  reichlich  vorhandene  Stärke,  während  noch  nach  einigen 
Tagen  anscheinend  ebensoviel  Hypochlorin  wie  zuvor  durch  Salzsäure  in  den 
Blattzellen  ausgeschieden  wurde.  Ein  Produkt  der  Kohlenstoffassimilation  muss 
aber ,  um  der  Pflanze  als  Nährstoff  dienstbar  zu  werden,  von  seinem  Bildungs- 
heerde  wegwandei*n ,  und  diese  Eigenschaft  kommt  dem  Hypochlorin  auch  im 
Dunklen  nicht  in  auffallender  Weise  zu ,  da  es  sich  im  Gegentheil  nach  Frings- 
heim  (I.e.  III,  p.  44)  bei  Lichtabschluss  längere  Zeit  in  den  Chlorophyllkömem 
erhält.  Hiemach  muss  ich  das  Hypochlorin ,  so  gut  wie  das  Chlorophyll ,  als 
einen  zur  Constitution  des  Chlorophyllkoms  gehörigen  Körper  ansprechen.  Auch 
wenn  Chlorophyll ,  Hypochlorin  oder  sonst  ein  bei  der  Kohlensäurezersetzung 
aktiv  betheiligter  Körper  dauernd  gewisse  molekulare  Umlagerungen  erfahren, 
sollte ,  werden  wir  diesen  doch  nicht  als  das  nach  empirischer  Erfahrung  erste 
Produkt  der  Assimilation  bezeichnen  können;  an  die  unmittelbare  Erfahrung 
halten  wir  uns  aber,  wie  eingangs  bemerkt,  zunächst  in  unserer  Frage. 

In  Pringsheim's  Schriften  finde  ich  keine  Thatsachen  angeführt,  welche  ich 
zu  Gunsten  einer  anderen  als  der  obigen  Auffassung  verwenden  könnte,    fiie 
Eigenschaft,  bei  den  im  Dunklen  nicht  ergrUnenden  Pflanzen  nur  im  Lichte,  bei 
den  Keimpflanzen  von  Coniferen  aber  auch  im  Dunklen  zu  entstehen,  theilt  das 
Hypochlorin  mit  dem  Chlorophyll,  und  später  als  dieses  tritt  jenes  auch  bei  den 
€oniferenkeimlingen  auf,  während  doch  im  Dunklen  die  Kohlensäurezersetzung 
Dicht  stattfindet  (Pringsheim,  1.  c.  IV,  p.  47).    Wie  das  Chlorophyll,  wird  auch 
das  Hypochlorin ,  dieses  jedoch  leichter,   bei  intensiver  Beleuchtung,  sofern 
Sauerstoff  zugegen  ist ,  zerstört ,   doch  wüsste  ich  aus  diesem  Verhalten ,  das, 
Calls  eine  Verbrennung  stattfindet,  gerade  einen  der  Kohlenstoffassimilation  ent- 
gegengesetzten Prozess  vorstellt ,  weder  für  d&s  Chlorophyll ,  noch  für  das  Hy- 
pochlorin einen  bestimmten  Schluss  zu  ziehen.   Wichtiger  ist  in  unserer  Frage, 
dass,  wie  Pringsheim  bemerkte  (l.  c.  III,  p.  44],  gleichzeitig  Stärke  zunimmt, 
während  bei  intensiver  Beleuchtung  Hypochlorin  sich  vermindert.   Indess  kann 
ich  aus  der  vorläufigen  Mittheilung  keinen  Nachweis  entnehmen,  ob  die  Stärke 
nicht  etwa  durch  eine  mit  der  gesteigerten  Beleuchtung  zunehmende  Kohlen- 
säurezersetzung, unabhängig  vom  Hypochlorin,  gebildet  wurde,  welches  dane- 
ben, weil  im  Licht  zerstörbar,  partiell  verschwand.  In  diesen  Andeutungen  lie- 
gen aber  zugleich  Fingerzeige ,  wie  auf  experimentellem  Wege  unseren  Fragen 
wohl  näher  getreten  werden  kann. 

Als  das  zunächst  entstehende  Produkt  der  Kohlenstoffassimilation  wurde  die  Stärke 
von  Sachs  (1862)  angesprochen,  der  in  den  schon  citirten  Abhandlungen  auch  deren  Ent- 
stehung als  Funktion  der  Kohlensäurezersetzung  darthat.  Die  weite  Verbreitung  von  Stärke 
in  den  Chlorophyllkörnem  ,  ebenso  deren  allmähliche  Entstehung  in  diesen  hatten  freilich 
Mobil)  und  Nägeli^}  dargethan,  welche  die  Stärke  auch  als  secundär  im  Cblorophyllkorn 
gebildet  ansahen,  ohne  jedoch  dieselbe  bestimmt  in  direkte  genetische  Beziehung  zur  Koh- 
lenstoffassi roilation  zubringen;  auch  Mohl'}  that  dieses  nicht,  während  er  Kohlehydrate 


4)  Vermischte  Schriften  1845,  p.  355;  Bot.  Ztg.  1855,  p.  145. 

5)  Die  Stärkekörner  4  858,  p.  398. 

3)  Grundzüge  d.  Anat.  u.  Physiol.  4  854,  p.  45. 
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'HS  -iie  'A.LiirH4;rietniicn>(en  Proüakte  der  As^imüatioa  erklärte.  Bei  älteren  Aatoren  taacht 
«iier^Tiiie  urü  wn  zuer^  r^nt stehenden  Produktea  überliaupt  nicht  präcis  auf,  und  so  stützt 
*R"h  i.  1.  ^^neüit»r"  -»iniach  'luf  das  Vorkommen  in  der  Pflanze,  i^enn  er  Gummi,  Harz, 
M»^*     »nraiM^^-ne  :»iurea   iiirch  den  Prozes  der  Kohleostoffassimilation  entstehende  Pro- 

W.>  sar&e   n  iem  «Iluoropiiv tlkürn  sieh  ausbildet,  tritt  sie  in  diesem  oder  ebenso  in 

lem  ^«uiiifiirDten  ?rt>tcutaaiiak\)rper  der  Palmellaceen  ,  wie  von  Nägeli^j  verfolgt  wurde, 

II  -^'rTu  '%::iz:^er  ^anzeaaer  PnniLte  auf.  welche  ailmählich  zu  mehr  oder  weniger  ansehn- 

ii.-iHfi  ^:ir\o«4vmem  aeranwai-h^en.     [nde*»i»  ist  nicht  alle  in  Chlorophyllkörnern  sich  fin- 

•  i^MU^f  '"^anu*    nnernaib  •iie1^«^t*atstaodeB  .  da  jene  nicht  selten  um  präexistirende  Stärke- 

%v•rrR^r  ^4ca  iu^Oliaen.    Dieti«  Satstetamic .  weicih»  too  Mohl  ^  bereits  constatirt  wurde,  ist 

M*.!j    ifu  önauruusLea  >erM:m«fdeii«r  Forscher  weiter  verbreitet,   und  nach  den  Cnter- 

^(.MjM^ofi  Hika^-fi  -^-^    s4  '»s  Hvicei.  da:»  in  jungaa  ^tiirkefuhrenden  Organen  die  Chloro- 

•♦II N  'korM*T  liun*!  LruüaUunic  '*im!*  Siarkekanie«  mti  zniner,  resp.  gelber  plasmatischer 

Ma>s«  ^t*(>iidei  >%erue(i.  wohrettd  <«e.  da  wo  S^a^ke  tehlt.  durch  eine  entsprechende  Difle- 

'>*iuf I au^  H*>  PrvkCopiai^oMiäL  sich  ausbilden.   Lebrigens  verschwindet  gewöhnlich  die  um- 

lu:  .«  SaiKO  Mcn  >.Mui%;vr^oU.  imd  viitfOblorupfayilkijrBer  fonctioniren  dann,  gleichviel  wie 

'iitNi.auuviu  u  .te*ix;*KMi  Wot>«  b«(  der  Ikoliiensaureienetzung. 

S*'  »e  luui    ti  voi»fcj>*u'«  Kiileo  Starke  iinabhaa^iji  von  der  KohlenstofTassimilation  in 

t>«rtioi  mtiu'ii   '*uoc»v»üx  Mkornem  eutsiehen,  so  wird  sie  deshalb  doch  nach  wie  vor  Produkt 

i'ox'i'  Vs^miiauMu  ui>^*tul  d«  smn.  wo  ihre  Entetebttog  als  Funktion  der  Kohlensäureier- 

N«.'«£uu«;.  Ntv'M   u  s^eiiciU';j«fr  ^e»a^  dnrtbon  lÄsst.    So  folgert  Böhm  freilich  nicht,  der,  weil 

si    KU  N.K»iAc«^  ;»*uin-*  ;u  itib^tt  ^taubu  dttÄ»  Stärke  an  den  Chlorophyllkörnem  der  Pri- 

iK»u..»r'o..i.u»    tvi    VufiiKiuuo  juch  durch  Stoffinetamorphose  zugeleiteter  organischer  Bao- 

NiViK»    i»*»M  V'^unusN.  ;kmu««*.  dioeu  korper  überhaupt  als  ein  durch  diesen  Proies»  der 

\v'.i.c«>^v.üi.xMUt.'<ioi»a  l?1tl^teht^udt?s  Produkt  beseitigt  zu  haben  glaubt.    Obgleich  es  nun 

aut*.wvi^  i.v.u  ub«4tt«>ciKHk  kooöii?.  weao  ein  so  häutig  im  Stoffwechsel  gebildeter  Körper 

»MS  i  u  ivu  ^iA>  v4v«it  l^>»topi»$mA  diflfenwuirl«!  CWoropbyllkömern  aus  Glycosc,  Od  oder 

M.  ax.tv  »»  »..%>,t>^*uti  -4oiK»u  5Vtüt»o  lri|iruiHj  nähme»  obgleich  wir  ferner  Beispiele  kenseo, 

u»vv    u»..»  L.  »*  N;^»»tnu»4»uiv»rvho«rftt .  auch  mit  Stärkebildung  verbundene,  angeregt  oder 

u  *u^.v»M  %»KK'4i  vviiniÄ'  %t*n»f« .  ^  Ma^  doch  bis  dahin  sichere  Beweise  Tür  eine  der- 

%*o^^     so*»  av4  IV  Hi»tMt>todteft4ittil»tio«  dinfkl  unabhängige  Entstehung  von  Stärke  in  den 

s  i.o^.'mis  .KV.4MV4H.     UiHiit  ttt  Sohm*  ArbiÄi*! .  welche  eine  derartige  Stärkebildung  wie- 

v .   K*K...jKvs   KKiKivai  du^»b*  4u%or  tIttHlwetse  widerrufen  und  in  früheren  MittheilDttgen 

tK    K» ».  ii  viuusHv^t-^x  dmvh  Vttihulluü^  tu  CWarophyllkörncr  eingeschlossenen  Stärke- 

v';.*vi    a  i.KVvv.ihv;Ks  WvM>«?iiia  ^uiochthoo  entstandenen  confundirt  worden  waren«  , 

V.    UK^  -4*.«  it^  .^.si*^  4tHi«Kt»uav  kntiM.h^  Versttchsänstellung  nicht  zu  finden.    Einer  ein- 

.v.Koviwi  v-'i^  viaa  ivii  44»  d»v«^rSU»lh^  die  Versuche  und  die  Schlussfolgerungen  Böhms 

^^  %NiKlM^  IlW^^^T  ^»IJtei»Wi»<nmi  in  den  Chlorophyllkörnem  kann  oft  nicht  durch 

.,..  4.  .»x..M,v  mo^vJ^iu«»^  ^Wr  «fuitiacheu  ZusaU  von  Jodlösung  wahrgenommen  werden. 
v!  *i.u^  Koxu.iM,o  viiwU  IM.U»  atK*r.  indem  n»an,  nach  der  von  Böhm^,  eingeschlagenen 
MmVv^M»  N*.hx^  xxMtHvvxvHo«  Mi^lhode.  Blatlstticke  u.  dgl.  In  Alkohol  liegend  bis  zur  Ent- 
Mv  CK...-,  dv*  v^unc  v\|H'»Hit.  vUtttt  eittiite  Stunden  oder  auch  einen  Tag  In  massig  verdünnte 
K  ^  .  <i  .^o  t»*  iu^i    d.uHui  uut  bVHi^Häuit»  ansäuert  und  mit  Jodlösnng  prüft.   Eine  Befaand- 


I     |^»»v..^'lv'^u^  v^s^oiuU^  m^.  IM,  4,  p.  ni.  —  Aehnlich  Davy,  Elements  of  AgricuItnraJ 

,s.  un,i.v  1x4»  m  vun  .  1^  iv^^  w.  <t4. 

4     l^uv  v.i»Ks>Wn»s^   »5t\H.  I».  t»WH.  3)   Bot.  Ztg.  4855,  p.  H5. 

4    lui.v.4    ul.v*  du»  tut^Uvhwim  d,  t:hlorophyllkörner.    Separatabz.  au$  SiUiuiitjK  d. 
\\..  m.    VK»'»    »^'^    ^^    /H.  VMh.  t       Dio  Übrige  Literatur  ist  hier  cilirt. 

u    l  t.lu*»  .JuKvMMvuk«  ludimhi^lmMMItonid.  Kresse  u.s.w.  Separatabdr  jtt>>.-TTi3.^> 
uu.i    VK.»d    IH/*.  Hd    **».  \tiih,  1.  und  Heber  Stärkebildung  in  den  Chiorv^^x  A.rr^m. 
.  U»u    Ud    M    VldU   l   ^.M»»|i«r«t»b«.) 

;,uu..d.    d    Wmwi   \M    <Hft7.  üd.  U,  p.  500.  8    Flor.  .*.J    p.  .f^. 
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lung  mit  Kalilauge  vor  dem  Einlegen  in  Alkohol  habe  ich  vielfach  noch  vortheil haftet  ge- 
funden. Aach  durch  direkte  Anwendung  von  Chlorzinkjodlösung  konnte  Mikosch  (1.  c.  p.  16) 
gute  Resultate  erhalten. 

Belation  der  GasTOlnmlna«  Nach  den  ausgedehnten  Untersuchungen  Boussingault's 
^'ird  bei  der  KohlenstofTassimilation  durchgehends  ein  der  verarbeiteten  Kohlensäure  an- 
nähernd gleiches  Volumen  Sauerstoff  gebildet,  doch  sind  die  Abweichungen  von  genauer 
Aequivalenz  immerhin  zu  ansehnlich,  um  sie  auf  Fehlerquellen  schieben  zu  können,  welche 
bei  diesem  ausgezeichneten  Experimentator  jedenfalls  auf  ein  Minimum  eingeschränkt 
waren.  In  der  einen  Versuchsreihe *)  wurden  Blätter  von  Land-  oder  Wasserpflanzen  in 
einem  geschlossenen  Ballon  in  kohlensäurehaltiges  Wasser  gebracht,  der  Sonne  exponirt, 
dann  durch  Kochen  alles  Gas  ausgetrieben  und  aufgesammelt.  Die  analytischen  Befunde 
gaben  dann  die  gewünschten  Daten ,  da  der  Gasgehalt  des  angewandten  Wassers  bekannt 
und  ebenso  die  in  den  Blättern  eingeschlossene!)  Gase  an  den  Versuchsobjekten  gleich- 
artigem Materiale  ermittelt  worden  waren.  Aus  den  41  einzelnen  Versuchen  ergab  sich, 
dass  im  Mittel  für  100  Volumina  Kohlensäure  98,75  Volumina  Sauerstoff  erschienen  waren 
(Tabelle  1.  c.  p.  878);  die  extremen  Differenzen  beliefen  sich  auf  einen  Ucberschuss  von 
5  Procent  und  ein  Deficit  von  4  4,3  Procent  Sauerstoff.  Zu  ähnlichen  Resultaten  führen  auch 
die  mit  Blättern  von  Landpflanzen  in  einem  abgeschlossenen  Gasgemenge  von  Boussingault^) 
ausgeführten  Versuche. 

In  den  Experimenten  mit  gashaltigem  Wasser  würden  die  Differenzen  wohl  noch  etwas 
geringer  ausfallen,  wenn  nicht  ein  kleiner  analytischer  Fehler  durch  Anwendung  von  Pyro- 
gallussäure  als  Absorptionsmittei  für  Sauerstoff  in  Betracht  käme,  indem  hierbei  unter  Um- 
ständen ein  klein  wenig  Kohlenoxyd  und  Kohlenwasserstoff  entstehen  kann 8).  Auf  diese 
Fehlerquellen  fällt  das  Minimum  von  Kohlenwasserstoffen,  welches  Boussingault  in  den  erst- 
genannten Versuchen  fand,  und  spezielle  Untersuchungen  von  Cloez^)  und  namentlich  von 
Corenwinder^)  haben  denn  auch  gezeigt,  dass  in  assimilirenden  und  gesunden  Pflanzen 
weder  ein  flüchtiger  Kohlenwasserstoff  noch  Kohlenoxyd  entsteht.  Ueberhaupt  ist  als  Pro- 
dukt der  Assimilationsthätigkeit  nur  Sauerstoff  von  gasartigen  Körpern  bekannt ,  denn  ein 
Auftreten  von  Stickgas,  dessen  Entstehung  Saussure <^)  annahm,  hat  sich  durch  Boussin- 
gault's Experimente  nicht  bewahrheitet.  Wenigstens  können  die  in  den  Versuchen  mit  lufthal- 
tigem Wasser  gefundenen  kleinen  Differenzen  unvermeidlichen  Fehlerquellen  entstammen, 
und  vielleicht  war  ein  Theil  des  nicht  absorbirten  und  als  Stickstoff  aufgeführten  Gasrück- 
standes Kohlenoxydgas.  Das  von  Saussure  gefundene  Stickgas  muss  also  entweder  als 
solches  in  den  Pflanzen  vorbanden  gewesen  sein  oder  der  Befund  wurde  durch  analytische 
Fehler  herbeigeführt ,  welche  bei  dem  damaligen  Zustand  der  Gasanalyse  sehr  verzeihlich 
sein  würden.  Auf  in  der  Pflanze  enthaltenes  Stickgas  führt  sich  ebenfalls  der  Stickstoff 
zurück,  welcher  sich  in  den  von  beleuchteten  Wasserpflanzen  ausgeschiedenen  Gasen  auch 
dann  findet ,  wenn  das  Wasser  stickstofffrei  und  der  Zutritt  der  Luft  abgeschlossen  ist. 
Die  Versuche  von  Cloez  und  Gratiolet'')  zeigen  dem  entsprechend ,  dass  mit  fortdauernder 
Gasabscheidung  der  Stickstoflgehalt  in  dem  Gase  mehr  und  mehr  abnimmt. 

Aus  Obigem  ergibt  sich  ohne  weiteres ,  dass  auch  das  Gesammtvolumen  eines  Gas- 
gemenges, in  welchem  Pflanzen  Kohlensäure  zersetzen,  annähernd  constant  bleibt,  wie  das 
thatsäcblich  die  Experimente  Boussingault's  (1.  c),  Pfeffer's^,  Godlewski's^),  Holle'siO)  u.  A. 


4)  Agronom.,  Chimie  agricole  etc.  4864,  Bd.  8,  p.  266.    Auch  Annal.  d.  chimie  et  de 
phys.  4862,  III  s6r.,  Bd.  66,  p.  385. 

2)  Agronomie  etc.  4868,  Bd.  iV,  p.  267  (Tabelle  p.  286).     Auch  Annal.  d.  chim.  et  d. 
phys.  4868,  IV  s6r.,  Bd.  43,  p.  282. 

3)  Boussingault  in  Fresenius*  Zeitschrift  für  analyt.  Chemie  4864,  Bd.  8,  p.  347;   vgK 
ebenda  Poleck  4869,  Bd.  7,  p.  454. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4863,  IV  sär.,  Bd.  20,  p.  480. 

5)  Compt.  rend.  4866,  Bd.  60,  p.  420.  6)  Rech,  chimiqu.  4804,  p.  42. 

7)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4854,  III  s^r.,  Bd.  32,  p.  57.    Vgl.  auch  Boussingault, 
Agronomie  etc.  4864,  Bd.  3,  p.  274. 

8)  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4  874,  Bd.  I,  p.  36. 

9)  Ebenda  4878, 1,  Heft  3,  p.  343.  40)  Flora  4877,  p.  487. 
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freilich  aus  rein  theoretischen  Erwägungen ,  als  die  zunächst  bei  der  Kohlen- 
stoffassimilation entstehenden  Produkte  ansprach,  die,  wenn  sie  des  Nachts  ge- 
bildet ,  des  Tags  unter  Sauerstoffabscheidung  weiter  zu  Kohlehydraten  verar- 
beitet würden.  Es  ist  nun  in  der  That  in  keiner  Weise  erwiesen  und  auch 
durchaus  nicht  wahrscheinlich,  dass  in  dieser  Weise  die  unter  Kohlensdurezer- 
setzung  verlaufende  Assimilation  sich  abspielt,  doch  scheiden  nach  Ad.  Meyer  ^j 
thatsächlich  Bryophyllum  und  andere  Grassulaceen  unter  Verarbeitung  freier 
organischer  Säuren  Sauerstoff  ab.  Indess  ist  noch  durchaus  unentschieden,  wel- 
cher Art  der  Verlauf  dieser  Verarbeitung  ist ,  ob  etwa  durch  Licht  nur  Kohlen- 
säure abgespalten,  und  diese  in  gewöhnlicher  Weise  im  Chlorophyllapparat  ver- 
arbeitet wird,  oder  ob  vielleicht  gar  eine  von  der  Mitwirkung  des  Chlorophyll- 
apparates ganz  unabhängige  Sauerstoffproduktion  vorliegt«  Mag  man  auch  geneigt 
sein ,  das  erstere  für  wahrscheinlich  zu  halten  —  und  die  Thatsachen  sprechen 
eher  dafür  als  dagegen  —  so  muss  doch  durchaus  der  empirischen  Begründung 
die  endgültige  Entscheidung  in  dieser  Frage  überlassen  werden. 

Von  Heyne ^  wurde  beobachtet,  dass  die  Blätter  von  Bryophyllum  calycinum  während 
der  Nacht  einen  sauren  Geschmack  annehmen  und  diesen  bei  Beleuchtung  verlieren ;  Link^ 
fand  dann  ähnliches  auch  bei  einigen  anderen  Grassulaceen.  Ad.  Meyer  hat  durch  Titri- 
rung  ermittelt ,  dass  im  Dunklen  sich  eine  ziemliche  Menge  freier  Säure  in  Blättern  von 
Bryophyllum  bildet  (4875,  p.  430.  Zur  Neutralisation  waren  nach  45  Stunden  Verdunk- 
lung 0,1  ccm  von  Yio  Normalkaliltfsung ,  nach  Beleuchtung  nur  2  —  8  Tropfen  nöthig},  und 
dass  diese  Säure  nicht  Kohlensäure  ist.  Die  zuvor  dunkel  gehaltenen  Blätter  lieferten  näm- 
lich, wenn  sie  unter  Zusatz  von  etwas  Schwefelsäure  ausgekocht  wurden,  relativ  nur  wenig 
Kohlensäure  und  insbesondere  trat  dann,  wenn  die  Blätter  über  Kalilauge  in  kohlensäure- 
freiem Räume  gehalten  worden  waren ,  nur  eine  geringe  Trübung  des  Barytwassers  ein, 
während  die  gleiche  Blattmenge  (28  gr)  am  Licht  leicht  40  ccm  Sauerstoff  abgegeben  haben 
würde  (I.  c.  4  878,  p.  284).  Analoge  Resultate  ergaben  Auspumpungsversuche,  nach  wel- 
chen auch  locker  gebundener  Sauerstoff  nicht  in  Bryophyllum  vorhanden  ist.  Dieses  folgt 
femer  daraus,  dass  Blätter  in  sauerstofTfreiem  Wasserstoffgas,  im  Dunklen  gehalten,  gleich- 
falls die  fragliche  Säure  bilden.  Allerdings  absorbiren  insbesondere  fleischige  Pflanzentheile 
erheblichere  Mengen  Kohlensäure,  und  dieserhalb  dauerte  es  auch  längere  Zeit,  ehe  eine  ins 
Dunkle  gebrachte  Opuntia  vulgaris  Kohlensäure  abgab,  obgleich  dieselbe  erhebliche  Mengen 
Sauerstoff  aufnahm.  Doch  muss  es  immerhin. dahin  gestellt  bleiben,  ob  dieser  Umstand 
allein  herbeiführte,  dass  in  Experimenten  von  Saussure ^)  ein  Cactus  das  4 V4 fache  seines 
Volumens  an  Sauerstoff  aufnahm ,  ehe  Kohlensäure  exhalirt  wurde.  Doch  wie  dem  auch 
sei,  —  wir  werden  auf  diese  Absorption  im  Kap.  Athmung  zurückkommen  —  nach  den  er- 
wähnten Versuchen  Meyer's  kann  der  von  Bryophyllum  producirte  Sauerstoff  nicht  allein 
in  der  Pflanze  präexistirender  Kohlensäure  entstammen,  welche  freilich,  wo  sie  entstanden 
ist,  auch  verarbeitet  und  zur  Produktion  von  Sauerstoff  verwandt  wird. 

Um  eine  direkte  Sauerstoffabspaltung  dürfte  es  sich  aber  nicht  handeln,  da  nach  Meyer 
(1878,  p.  335)  die  Entsäuerung  ohne  Sauerstoffproduktion  in  beleuchteten  Blättern  von 
Bryophyllum  vor  sich  ging,  welche  durch  Aufenthalt  in  einem  Phosphor  enthaltenden  Räume 
offenbar  getödtet  waren.  Ob  hierbei  Kohlensäure  gebildet  wurde ,  tbeilt  Meyer  nicht  mit, 
welcher  auf  diesen  Versuch  nicht  das  gebührende  Gewicht  legt.  Gegen  eine  Abspaltung 
von  Kohlensäure  sprechen  keine  entscheidenden  Erfahrungen ,  denn  das  Unterbleiben  der 
Ausscheidung  dieses  Gases  in  lebhaft  Kohlensäure  zersetzenden  Pflanzen  ist  leicht  verständ- 
lich &).    Eine  Abspaltung  von  Kohlensäure  ist  aber  an  sich  durchaus  nicht  unwahrschein- 

M  Versuchsstat.  4875,  Bd.  48,  p.  440,  und  4878,  Bd.  24,  p.  277.  Die  Sauerstoffausschei- 
daog  fleischiger  Pflanzen  4876. 

t)  Jahrbücher  d.  Gewächskunde  von  Sprengel,  Schrader  u.  Link  4  84  9,  Heft  2,  p.  70. 

S)  Ebenda  p.  73.  4)  Rech,  chimiqu.  4804,  p.  64. 

5)  Meyer  1.  c.  p.  330.  Zu  vergl.  Saussure's  bezügliche  Experimente  mit  Opuntia 
1.  c.  p.  89. 
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lieh ,  da  thatsäcblich  Oxalsäure,  Bemsteiosäure  und  überhaupt  manche  organische  Sauren 
bei  Gegenwart  von  Oxyd  salzen  des  Eisens  und  Urans  energisch  Kohlensäure  entwickeln  i , 
und  gewisse  organische  Stoffe  in  analogem  Sinne  vermittelnd  wirken  mögen.  Sollte  solches 
in  Dr\ophyllum  und  sich  ähnlich  verhaltenden  Pflanzentheilen  die  Ursache  der  Entsäuerung 
sein,  dann  würde  freilich  ein  interessanter,  vom  Licht  abhängiger  Prozess  des  Stoffwechsels 
vorliegen ,  jedoch  die  Sauersloflproduktion  auch  hier  von  Kohlensäurezersetzung  her- 
rühren. Vielleicht  w  irkt  das  Licht  mehrfach  in  solchem  Sinne  entsäuernd ,  da  bekannt  ist, 
wie  vergeilte  Keimpflanzen  wesentlich  mehr  freie  Säure  als  am  Licht  erzogene  enthalten-,. 
—  Speziell  bei  Bryophyllum  ist  nach  Ad.  Meyer  '1878,  p.  298)  die  fragliche  Säure  eine  Iso- 
mere der  Aepfelsäure.  Da  aber  die  Zersetzung  nicht  von  der  Säure  allein,  sondern  auch 
von  mitwirkenden  Körpern  abhängt,  so  würde  es  nicht  auffallend  sein ,  wenn  diese  oder 
andere  Säuren  in  bestimmten  Fällen  nicht  durch  Beleuchtung  zersetzt  werden. 

Uebrigens  wird  in  allen  beleuchteten  grünen  Pflanzen,  ohne  dass  Kohlensäure  in  ihrer 
Umgebung  geboten  ist,  etwas  Sauerstoff  producirt,  da  die  durch  Athmung  gebildete  Kohlen- 
säure sogleich  wieder  verarbeitet  wird.  So  lange  Sauerstoff  genügend  vorhanden  ist,  bleibt 
bei  diesem  Kreislauf  das  Volumen  einer  abgesperrten  Luftmenge  constanf ,  nimmt  aber  bei 
Mangel  des  Sauerstoffs  zu,  durch  die  in  der  intramolekularen  Athmung  abgespaltene  Kohlen- 
säure, resp.  den  aus  dieser  producirten  Sauerstoff  3) .  Dagegen  führt  es  sich  natürlich  auf 
von  Aussen  gebotene  Kohlensäure  zurück ,  wenn  diese  gelösten  Bicarbonaten  entnommen 
wird.  Offenbar  aber  wird ,  wenn  Calciumbicarbonat  geboten  ist ,  die  durch  partielle  Disso- 
ciation  freie  Kohlensäure  in  die  Pflanze  eindringen,  und  so  endlich  durch  Fortdauer  dieses 
Prozesses  Calciumcarbonat  sich  aus  denselben  Gründen,  wie  beim  Stehen  des  Wassers  an 
der  Luft,  ausscheiden  und  eventuell  als  Incrustation  an  Pflanzentheilen  absetzen.  Uebrigens 
soll  die  Kohlensäure  des  Calciumbicarbonats ,  dessen  Existenz  in  Lösung  aber  zweifelhaft 
ist,  nach  Schützenberger^j  nicht  ganz  so  leicht  wie  freie  Kohlensäure  verarbeitet  werden. 
Ob  und  in  wie  weit  die  Bicarbonate  der  Alkalien  die  Pflanze  mit  Kohlensäure  versorgen 
können,  ist  noch  festzustellen.  Draper  5)  will  zwar  positive  Resultate  erhalten  haben,  doch 
stimmen  damit  Grischow's^^  Beobachtungen  nicht  überein.  Eine  partielle  Dissociation 
dieser  Salze  in  Lösung  ist  wahrscheinlich,  und  ausserdem  muss  an  Zerlegung  durch  von  der 
Pflanze  ausgeschiedene  Säuren  gedacht  werden» 


Herkunft  der  Kohlensäure. 

§  40«  Der  mit  der  Kohlenstoßassimilation  verbundene  Gasaustausch  wird 
durch  die  Verhältnisse  geregelt ,  welche  im  Allgemeinen  in  den  Kapiteln  über 
Gasaustauseh  und  Stotfaufnahme  behandelt  wurden.  Die  maassgebenden  Um- 
stände bringen  es  auch  mit  sich ,  dass  eine  Landpflanze  fast  die  ganze  Kohlen- 
säure aus  der  die  assimilirenden  Organe  umgebenden  Luft  schöpft,  durch  die 
Wurzeln  und  überhaupt  die  im  Boden  befindlichen  Theile  aber  den  Blättern 
nur  wenig  Kohlensäure  zugeftlhrt  wird.    Die  so  gewonnene  Kohlensäure  reicht 


"1}  Becquerel,  la  lumi^re  4868,  Bd.  2,  p.  60;  Ar.  Müller,  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
Wasser  4874,  p.  26;  Seekamp,  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharmacie  4  86S,  Bd.  492,  p.  44  8,  u.  4865, 
Bd.  438,  p.  258.  Für  Aepfelstfure  hat  Ad.  Meyer  (4878,  1.  c.  p.  824;  solche  Zersetzung  nach- 
gewiesen. —  Auf  die  Zersetzung  von  Quecksilberoxaiat  basirt  das  von  Eder  (Chem.  Central- 
blatt  4  880,  p.  2)  vorgeschlagene  Photometer. 

2)  Wiesner,  Unters,  über  d.  Beziehung  d.  Lichtes  zum  Chlorophyll  4  874,  p.  49.  Separat- 
abzug aus  Sltzungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  69.  Abth.  4. 

3)  Vgl.  Böhm,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  4877,  Bd.  485,  p.  2«8. 

4)  Compt.  rend.  4878,  Bd.  77,  p.  272. 

5)  Annal.  d.  chimie  et  de  phys.  4844,  III  s^r.,  Bd.  4  4,  p.  223. 
6j  Journal  für  prakt.  Chemie  4845,  Bd.  34,  p.  470. 
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nicht  einmal  aus,  um  in  entstärkten  Chlorophyllköraern  eine  nachweisbare  Pro- 
duktion von  Starke  zu  erzielen ,  denn  deren  Auftreten  konnte  Moll  ^j  in  keinem 
seiner  Versuche  konstatiren,  in  denen  Zweige  in  kohlensäurefreier  Luft,  die 
Wurzeln  aber  in  einem  humdsen  und  also  verhältnissmässig  kohlensäurereicben 
Boden  sich  befanden  ^j .  Liegt  nun ,  wie  schon  Saussure  ^]  richtig  erkannte,  die 
hauptsächliche  Quelle  der  Kohlensäure  in  der  die  grünen  Pflanzentheile  umge- 
benden Luft,  so  können  doch  kleine  Mengen  Kohlensäure  den  assimilirenden 
Organen  von  den  Wurzeln  aus  zugeleitet  werden,  wie  gleichfalls  der  eben  ge- 
nannte Forscher  (1.  c.  p.  412  u.  422)  durch  verschiedene  Experimente  darthat 
(z.  B.  durch  die  Sauerstoffproduktion  in  abgesperrtem  und  kohlensäurefreiem 
Raum  befindlicher  Pflanzentheile] ,  und  wie  von  Boussingault^)  bestätigt  wurde. 
Uebrigens  muss  die  Ausgiebigkeit  der  Transpiration,  resp.  die  hierdurch  ver- 
anlasste Wasser-  und  Gasbewegung  in  der  Pflanze  von  Bedeutung  sein  für  das 
Quantum  Kohlensäure,  welches  vom  Boden  aus  in  die  Pflanze  gelangt.  Die  gün- 
stige Wirkung  aber,  welche  in  Versuchen  Stöckhardt's ^)  Zufuhr  von  Kohlen- 
säure zum  Boden  auf  das  Gedeihen  von  Pflanzen  hatte,  muss  in  indirekten  Wir- 
kungen dieses  Gases  auf  Bodenbestandtheile  gesucht  werden. 

Fast  die  gesammte  zur  organischen  Substanz  verarbeitete  Kohlensäure  ent- 
stammt also  der  Kohlensäure  der  Luft,  welche  freilich  gewöhnlich  nur  0,04  bis 
0,06  Proc.  von  diesem  Gase  enthält.  Wie  ein  Stück  Aetzkali ,  so  schöpfen  die 
gleichfalls  als  Anziehungscentrum  wirkenden  assimilirenden  Organe  allmählich 
grosse  Mengen  Kohlensäure  aus  der  Luft ,  und  die  Ausgiebigkeit  dieser  Thätig- 
keit  wird  durch  die  Flächenausdehnung  der  Blätter,  sowie  durch  die  Bewegung 
der  Luft  in  hohem  Grade  begünstigt.  In  der  Xhat  zeigen  die  Experimente  Bous- 
singault's ®) ,  ebenso  die  von  Vogel  und  Witwer'),  femer  von  Corenwinder®), 
welche  ansehnliche  Mengen  Kohlensäure  bewegter  Luft  von  einer  assimiliren- 
den Pflanze  entnommen  werden.  Boussingault  brachte  einen  mit  20  Blättern 
besetzten  Zweig  des  Weinstocks  in  einen  Ballon  und  leitete  Luft  durch  den  von 
der  Sonne  beschienenen  Apparat.  Da  die  eintretende  Luft  0,04  bis  0,045,  die 
austretende  0,04  bis  0,02  Kohlensäure  enthielt,  so  entnahm  der  eingeschlossene 
Pflanzentheil  den  45  Litern  Luft,  welche  pro  Stunde  passirten,  45  bis  30  ccm 
Kohlensäure  (0,088 — 0,059  gr),  und  im  Laufe  von  42  Stunden  würden  unter 
solchen  Umständen  0,956  bis  0,608  gr  Kohlensäure  von  diesem  einzigen  Zweige 
verarbeitet  worden  sein®).    Beachtet  man  aber,  dass  an  einem  Weinstock  und 


4)  Landwirthschaftl.  Jahrbücher  1877,  Bd.  6,  p.  829.  Arbeiten  d.  bot.  jlnstitats  in 
Würzburg  4878,  Bd.  II,  p.  405.  —  Auch  zeigen' u.  a.  Experimente  Cailletet's  (Compt.  rend. 
4874,  Bd.  78,  p.  4476),  dass  humöser  Boden  eine  zum  Fortkommen  der  Pflanze  ausreichende 
Menge  Kohlensäure  nicht  liefern  kann. 

2)  lieber  Kohlensäuregehalt  der  Bodenluft  vgl.  z.  B.  Boussingault,  Agronomie  etc.  4  864, 
Bd.  2,  p.  480;  Möller,  Botan.  Jahresbericht  4877,  p.  676. 

8)  Rech,  chimiqu.  4804,  p.  54.  4)  Agronomie  etc.  4868,  Bd.  4,  p.  294. 

5)  Versuchsstat.  4858,  Bd.  4,  p.  24. 

6)  Die  Landwirthschaft,  übers,  von  Grtfger  2.  Aufl.,  4854,  Bd.  4,  p.  40. 

7)  Abhandig.  d.  Münchner  Akad.  4852,  Bd.  6,  p.  267. 

8)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4  858,  III  s6r.,  Bd.  54,  p.  824. 

9)  Als  Garreau  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  4854,  III  sdr.,  Bd.  4  6,  p.  289)  Barytwasser, 
welches  eine  Oberfläche  von  800  qcm  bot,  bei  ruhiger  Luft  stehen  Hess,  waren  in  ^iner  Stunde 
45  ccm  Kohlensäure  absorbirt  worden. 
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ebenso  an  anderen  grösseren  Pflanzen  die  assimiUrende  Masse  weit  ansehnlicher 
ist ,  so  leuchtet  ein ,  wie  eine  Pflanze  den  ganzen  Kohlenstoff  für  die  grossen 
Mengen  in  einer  Vegetationsperiode  producirter  organischer  Substanz  der  Luft 
sehr  wohl  zu  entnehmen  vermag. 

Wo  Laubblütter  vorhanden ,  sind  gerade  diese  die  am  ausgiebigsten  assi- 
milirenden  Organe,  welche,  weil  sie  Kohlensäure  wesentlich  direkt  aus  der 
Atmosphäre  aufnehmen,  auch  energisch  assimiliren,  wenn  sie  isolirt  in  kohlen- 
säurehaltige Luft  gebracht  werden.  Den  Weg  ins  Innere  nehmen  Kohlensäure, 
sowie  Sauerstoff  in  der  im  Kapitel  Gasaustausch  gekennzeichneten  Weise ,  so- 
wohl durch  die  Cuticula ,  als  auch  durch  die  Spaltöffnungen.  Dass  durch  die 
Guticula  Kohlensäure,  resp.  Sauerstoff  in  reichem  Maasse  dringen,  zeigen  die 
Erfolge  von  Experimenten  Boussingault's  ^] ,  in  welchen  die  spaltöffnungsfüh- 
rende Unterseite  mit  Stärkekleister  verklebt  oder  mit  Hülfe  dieses  Mat«riales 
zwei  Blätter  mit  ihren  gleichnamigen  Flächen  aufeinander  gekittet  waren.  Un- 
ter diesen  Umständen  wurde  durchgehends  mehr  Kohlensäure  verarbeitet,  wenn 
die  Oberseite  dem  Lichte  zugewandt  und  unverklebt  gebliehen  war,  als  dann, 
wenn  die  untere  Blattfläche  die  freie  und  beleuchtete  Seite  war.  Aus  diesen 
Resultaten  folgt  aber  nicht  eine  in  mechanischer  Hinsicht  bevorzugte  Permeabi- 
lität der  Cuticula  der  Blaltoberseite ,  da  auch  andere  Verhältnisse,  wie  Ghloro- 
phyllgehalt  der  Zellen ,  begünstigte  Lage  der  aktivsten  Zellen  gegenüber  Be- 
leuchtung und  Gaswechsel  mitspielende  Faktoren  sind. 

Der  Gasaustausch  submerser  Pflanzen,  die  Ursachen,  warum  Sauerstoffpro- 
duktion einen  positiven  Druck  im  Inneren  zu  Stande  bringt  und  dieserhalb  aus 
Schnittflächen  ein  Blasenstrom  sich  entwickelt,  sind  in  §  19  behandelt  worden. 
Wie  die  Wasserpflanzen  verhalten  sich  im  Wesentlichen  auch  die  in  Wasser  un- 
tergetauchten Landpflanzen ,  bei  denen  je  nach  Umständen  ein  Blasenstrom  aus 
der  Schnittfläche  hervortreten,  einzelne  Blasen  an  der  Oberfläche  sich  ablösen 
oder  das  Gas  sich  diosmotisch  in  das  umgebende  Wasser  verbreiten  kann.  Nicht 
selten  adhärirt  eine  die  Benetzung  verhindernde  Luftschicht  an  der  Blattfläche, 
durch  w*elche  dann  der  Gasaustausch  mit  dem  Wasser  in  leicht  auszumalender 
Weise  vermittelt  wird.  In  den  Zellen  selbst  sind  Gasblasen  weder  bei  Wasser- 
pflanzen ,  noch  bei  Landpflanzen  beobachtet  werden  ,  der  bei  der  Assimilation 
prodacirte  weniger  lösliche  Sauerstoff  wird  also  genügend  schnell  aus  der  Zelle 
enifeml,  um  eine  gasförmige  Abscheidung  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
zu  vermeiden.  Sinkt  der  für  die  Gasabsorption  bedeutungsvolle  Turgor,  so  lässt 
die  AssimlJationsthätigkeit ,  wie  andere  vitale  Funktionen ,  nach ,  und  Boussin- 
gaail  ^,  fand  z.  B.  bei  Verlust  der  Hälfte  des  Constitutionswassers  die  durch  ein 
Blatt  TOD  Prunus  laurocerasus  vermittelte  Kohlensäurezersetzung  auf  Y«  herab- 
eedrflckl. 

Dm  tmi  ni¥«eneM  Pflauea  aasfeschledeae  Gas  Ist  ale  reiner  Sauerstoff)  weil 
«ich  demselben  schon  innerhalb  der  Pflanie  Stickgas  und,  wo  genügend  vorhanden, 
Kohlensaure  beimengt,  ferner  beim  Ansammeln  unter  Berührung  mit  Wasser  sich  noch  ein 
«eiterer  Anstaasch  mit  den  im  Wasser  gelösten  Gasen  voUiieht  Die  Ursachen  dieser  Ver- 
kAltnisse,  welche  sich  aus  bekannten  physikalischen  Gesetxen  und  dem  im  Kap.  III  über 


I    Agronomie  etc.  ISS8,  Bd.  4»  p.  359.  — Aehnliche  Versuche  auch  angestellt  von  Unger, 
St^zmB2sb.  d.  Wien.  Akad.  4SSS,  Bd.  10,  p.  H. 
i    L.  c.  p.  il7. 
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Gasauslausch  in  der  Pflanze  Gesagte  im  Allgemeinen  ergeben,  hat  bereits  Draper i)  im 
Wesentlichen  richtig  aufgefasst.  Der  Gehalt  an  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlensäure 
schwankt  deshalb ,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  und  wie  die  seit  Ende  des  vorigen  Jahr- 
hunderts ausgeführten  zahlreichen  Analysen  zeigen,  in  sehr  erheblichem  Grade.  In  einer 
Zusammenstellung  verschiedener  Resultate  bei  de  CandoUe^)  liegt  der  Sauerstoffgehalt  zwi- 
schen iS  und  85  Proc,  und  Wolkoff 3}  fand  sogar  bis  98  Proc.  Sauerstoff  in  dem  aufgesam- 
melten Gase.  Der  Kohlensäuregehalt  ist  in  gewöhnlichem  Wasser  und  bei  einigermaassen 
ausgiebiger  Assimilation  meist  sehr  gering,  öfters  fast  verschwindend,  erreicht  aber  in  sehr 
kohlensäurereichem  Wasser  auch  sehr  hohe  Werthe  (Müller  1.  c.  p.  505).  Mit  steigender 
Kohlensäurezersetzong  nimmt  im  Allgemeinen  der  Sauerstoffgehalt  in  dem  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ausgeschiedenen  Gase  zu,  wie  das  schon  Daubeny*}  beobachtete,  und 
ebenso  Experimente  von  Cloez  und  Gratiolet^)  zeigen ,  in  denen  u.  a.  die  hinter  weissem 
Glase  ausgeschiedenen  73,7  ccm  Gas  76,8  Proc.  Sauerstoff,  die  in  gleicher  Zeit  hinter  blauem 
Glas  entwickelten  4 8  ccm  Gas  44,6  Proc.  Sauerstoff  enthielten.  Aus  den  Versuchen  dieser 
Forscher  (I.  c.  p.  57)  ergibt  sich  auch ,  dass  mit  Verminderung  des  Stickgases  im  Wasser 
und  in  der  Pflanze  der  Sauerstoffgehalt  im  angesammelten  Gase  zunimmt.  Dieser  betrug, 
als  Pflanzen  in  ausgekochtes  Wasser  kamen,  welchem  zeitweise  Kohlensäure  zugeführt 
wurde,  anfangs  84^3  Proc,  während  97,4  Proc.  Sauerstoff  gefunden  wurden,  als  nach  acht- 
tägiger Fortsetzung  der  Versuche  das  aufgesammelte  Gas  analysirt  wurde. 

Dieser  Verhältnisse  halber  wird  mit  nachlassender  Assimilation  für  die  gleiche  Menge 
Sauerstoff  eine  grössere  Gasmenge  aus  dem  abgeschnittenen  Stengel  einer  Wasserpflanze 
hervorkommen.  Bleiben  hierbei  die  Gasblasen  gleich  gross,  so  fällt  deren  Zahl  und  ebenso 
der  nach  dieser  abgeschätzte  Assimilationswerth  für  die  minder  wirksame  Lichtquelle  re- 
lativ zu  hoch  aus®}.  Deshalb  bietet  aber  doch  die  zuerst  von  Dutrochef'j,  dann  von  Sachs S), 
Wolkoff,  Pfeffer  u.  A.  angewandte  Methode  des  Gasblasenzählens  eine  oft  sehr  schätzbare 
Methode,  um  denAssimilationswerthungieich  wirksamer  Lichtquellen  vergleichend  zu  prüfen 
(vgl.  Fig.  47,  p.  444).  Wird  ein  nicht  zu  kohiensäurereiches  Wasser  angewandt  und  dafür 
gesorgt ,  dass  die  Schnittfläche  der  Ausgleichung  des  Druckes  kein  zu  grosses  Hinderniss 
entgegensetzt,  so  nimmt  der  Blasenstrom  meist  in  weniger  als  4  Minute  einen  constanten 
Werth  an,  wenn  die  Pflanze  in  anders  wirksame  Beleuchtungsverhältnisse  gesetzt  wird,  und 
hört  ganz  auf,  wenn  die  Pflanze  verdunkelt  wird.  Natürlich  können  andere  Ursachen, 
wie  Bereicherung  des  Wassers  mit  Kohlensäure,  Erhöhung  der  Temperatur  u.  s.  w.  vor- 
übergehend gewisse  Gasblasenentwicklung  hervorrufen,  die  bei  constanten  Bedingungen 
im  Lichte  erzielte  Gasblasenentwicklung  wird  aber  allein  durch  die  Produktion  von  Sauer- 
stoff veranlasst.  Den  in  §  4  9  mitgetheilten  Beweisen  füge  ich  noch  hinzu ,  dass  nach  den 
Versuchen  von  Dr.  Schwarz  die  Blasenentwicklung  aufhört ,  wenn  Elodea  in  ein  möglichst 
beschränktes  Wasservolumen  gebracht  wird ,  zu  welchem  nur  kohlensäurefreie  Luft  Zutritt 
hat.  Chloroform,  welches  nach  Claude  Bernard ^)  die  Sauerstoffproduktion  sistiren  soll, 
hebt  dagegen,  nach  den  von  Dr.  Schwarz  gewonnenen  Erfahrungen,  die  Blftsenabscheidung 
aus  Elodea  und  Ceratophyllum  nicht  eher  ganz  auf,  als  bis  die  Pflanze  soweit  Schaden  ge- 
nommen hat,  dass  sie  nach  Entziehung  des  Chloroforms  zu  Grunde  geht. 


4)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4844,  III  s^r.,  Bd.  44,  p.  224.  —  Ferner  N.  J.  C.  Müller, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  867—68,  Bd.  6,  p.  484. 

2)  Pflanzenphysiologie  4888,  Bd.  I,  p.  4  02. 

3)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4866—67,  Bd.  5,  p.  46. 

4)  Philosoph.  Transactions  4886,  Pt.  I,  p.  457. 

5)  Annal.  d.  Chimie  et  d.  Phys.  4854,  111  s6r.,  Bd.  82,  p.  54. 

6)  Pfeffer,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg  4874,  Bd.  I,  p.  52. 
7]  M4moires  etc.  Brüssel  4887,  p.  482.  8)  Bot.  Ztg.  4864,  p.  868. 
9)  Le^ns  sur  les  ph^nom^nes  d.  1.  vie  4878,  p.  278. 
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Spezifische  Assimilationsenergie  und  äussere  Einflüsse. 

§  41.  Die  spezißscheD  Eigenschaften  der  Pflanzen  und  Pflanzentheile  brin- 
gen es  mit  sich,  dass  gleich  grosse  Blätter  verschiedener  Pflanzen  unter  densel- 
ben Bedingungen  ungleiche  Mengen  Kohlensäure  verarbeiten.  Diese  Diflerenzen 
entspringen  z.  Th.  schon  aus  verschiedenem  Gehalt  an  Chlorophyllkömem,  dem 
mehr  oder  weniger  den  Gasaustausch  und  das  Eindringen  von  Lichtstrahlen  be- 
gtlnstigenden  Aufbau,  sowie  aus  der  ungleichen  Ausgiebigkeit  der  Athmung. 
Da  letztere  in  jungen  Organen  intensiv  ist,  die  Kohlensäurezersetzung  aber  in 
diesen  zumeist  noch  nicht  den  Höhepunkt  erreicht,  so  geben  ganz  junge  Blätter 
(vgl.  Kap.  Athmung)  nicht  selten  Kohlensäure  im  Licht  ab.  Da  femer  mit  höhe-' 
rem  Alter  die  Assimilationsfähigkeit  endlich  wieder  abnimmt,  so  muss  in  Blät- 
tern einer  bestimmten  Entwicklungsphase  die  Fähigkeit  zur  Produktion  organi- 
scher Substanz  ein  Maximum  erreichen. 

Vermuthlich  wird  auch  den  einzelnen  Chlorophyllkörnern  verschiedener 
Pflanzen  eine  spezifisch  ungleiche  Befähigung  für  Kohlensäurezei*setzuDg  zukom- 
men, so  gut  wie  ja  auch  die  Protoplasmakörper  mit  spezifisch  differenter  Reak- 
tionsfähigkeit ausgestattet  sind.  Entscheidende  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht 
fehlen  allerdings ,  denn  aus  obigen  und  noch  anderen  Verhältnissen  kann  es 
sich  ergeben ,  dass  z.  B.  ein  Blatt  in  einem  gedämpften  Lichte  noch  Sauerstoff 
ausgibt,  in  dem  ein  anderes .  chlorophyllreiches  schon  Sauerstoff  consumirt^), 
oder  eine  Schattenpflanze  unter  Beleuchtungsverhältnissen  fortkommt,  in  denen 
bestimmte  andere  Pflanzen  nicht  mehr  eine  zu  ihrem  Fortkommen  genügende 
Menge  organischer  Substanz  zu  produciren  vermögen.  Ebenso  geht  aus  Versu- 
chen VVeber^s^j  nur  hervor,  dass  verschiedene  Pflanzen,  bei  Cultur  unter  den- 
selben Bedingungen ,  für  gleiche  Blattfläche  ungleiche  Menge  organischer  Sub- 
stanz produciren.  Auch  nach  einer,  übrigens  nur  approximativen  Correction  für 
Athmungsverlust  zeigt  doch  der  so  für  Assimilationsenergie  gewonnene  Aus- 
druck natürlich  nicht  die  relative  Assimiiationsenergie  eines  einzelnen  Chloro- 
phyllkornes  an. 

In  einem  Gewächshaus  cultivirt,  gewann  z.  B.  eine  Topfpflanze  von  Pha- 
seolus  multiflorus  in  48  Tagen  5,836  gr  Trockensubstanz,  während  diese  Zu- 
nahme für  Uelianthus  annuus  in  derselben  Zeit  29,806  gr  betrug.  Aus  diesen 
Zahlen  berechnet  sich,  unter  Berücksichtigung  der  Blattflächenentwicklung  und 
nach  Anbringung  einer  Correctur  für  Athmungsverlust,  als  Assimilationsenergie 
für  ^  qm  Blattfläche  in  10  Stunden  für  Phaseolus  3,413  gr  und  für  Ricinus 
5,559  gr.  Diese  Werthe  sind  zugleich  weitere  Beispiele  fUr  die  Ausgiebigkeit 
der  Kohlenstoffassimilation,  durch  die  allein  im  ewigen  Kreislauf  der  Natur  der 
in  einfache  Zersetzungsprodukte  endlich  übergehende  Kohlenstoff  wieder  zu  or- 
ganischen Verbindungen  verjüngt  wird.  Aus  der  weiteren  Verarbeitung  die- 
ser Produkte  gehen  die  organischen  Körperbestandtheile  der  Pflanzen  und  Tbiere 
hervor,  die  sich  also  zurückführen  auf  die  Arbeit,  welche  die  von  der  Sonne 
unserem  Planeten  zugesandten  Strahlen  in  dem  Chlorophyllapparat  der  Pflanze 


4)  Beispiele  bei  Corenwinder,  Annales  d.  chimie  et  de  physique  4858,  Ili  s6r.,  Bd.  54, 
p.  880. 

2)  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Würiburg  4  879,  Bd.  II,  p.  846. 
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leisteten.  Durch  diesen  Prozess  wird  ferner  der  Gleichgewichtszustand  in  der 
Zusammensetzung  der  Luft  erhalten ,  welcher  durch  Verbrennung ,  Verwesung 
u.  dgl.  dauernd  Sauerstoff  entzogen  und  Kohlensäure  zugeführt  wird. 

Da  die  Kohlensäurezersetzung  nur  in  dem  von  Lichtstrahlen  getroffenen 
Ghlorophyllapparat  sich  abspielt,  so  ist  sie  dieserhalb  von  der  Aussenwelt  durch- 
aus abhangig.  Von  den  durch  die  Sonne  uns  zugesandten  Strahlen  rufen  aber 
nur  die  für  unser  Auge  wahrnehmbaren  Kohlenstoffassimilation  hervor.  Die 
dunklen  Wärmestrahlen  wirken  nur  insofern,  als  sie  Einfluss  auf  den  Tempera- 
turzustand der  Pflanze  haben,  und  von  diesem  die  Reaktionsfähigkeit  des  Orga- 
nismus auch  bei  der  Kohlensäurezersetzung  abhängig  ist,  ein  Verhältnisse  wel- 
ches schon  von  Senebier  ^j  richtig  erkannt  wurde.  Aus  den  allerdings  noch  nicht 
sehr  ausgedehnten  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Kohlensloffassi- 
milation  von  der  Temperatur  geht  soviel  mit  Gewissheit  hervor,  dass  jene  noch 
bei  verhäUnissmässig  niederen  Temperaturgraden  von  statten  geht ,  ein  Opti- 
mum bei  einer  auch  anderen  Funktionen  günstigen  Wärme  erreicht,  mit  weiter 
steigender  Temperatur  dann  abnimmt,  um,  wie  es  scheint,  ihre  Grenze  bei  einer 
unterhalb  der  Tödtungstemperatur  liegenden  Wärme  zu  finden.  Die  Assimila- 
tionskurve hat  also  einen  wesentlich  anderen  Verlauf,  als  die  Athmungskurve, 
welche  bis  mindestens  nahe  an  die  das  Leben  vernichtenden  Wärmegrade  steigt. 
Diese  mit  der  Temperatur  ungleiche  Relation  muss  jedenfalls  auf  die  Lage  des 
nach  producirtem  Sauerstoff  oder  nach  zersetzter  Kohlensäure  bestimmten  Opti- 
mums der  Kohlenstoffassimilation  einen  gewissen  Einfluss  geltend  machen. 

Femer  ist  von  Bedeutung  für  die  Kohlenstoffassimilation  die  partiäre  Pres- 
sung der  Kohlensäure  in  dem  Sinne ,  dass  bei  einem  bestimmten  Kohlensäure- 
gehalte die  ausgiebigste  Kohlensäurezersetzung  stattfindet.  Reine  Kohlensäure 
verhindert  bei  gewöhnlichem  Luftdruck  die  Assimilation  zwar  nicht,  hemmt  sie 
indess  sehr ,  wie  schon  Grischow  ^)  bemerkte,  und  Boussingault  ^)  näher  fest- 
stellte, in  dessen  Versuchen  u.  a.  ein  Kirschlorbeerblatt  pro  qcm  und  Stunde 
in  reiner  Kohlensäure  0,5  bis  1 ,5  ccm,  in  einer  bis  zu  30  Proc.  Kohlensäure  ent- 
haltenden Luft  aber  4,0  bis  13,4  ccm  Kohlensäure  verarbeitete.  Es  handelt  sich 
hier  um  Blätter,  welche  gleich  nach  Einbringen  in  Kohlensäure  beleuchtet  wur- 
den und  sich  naturgemäss  mit  der  Produktion  von  Sauerstoff  eine  mehr  und 
mehr  zu  Assimilationsthätigkeit  geeignete  Luft  schafften.  Im  Dunklen  in  reiner 
Kohlensäure  gehalten ,  tritt  zunächst  ein  weniger  aktionsfähiger  Zustand ,  end- 
lich der  Tod  ein ,  und  zwar  geschieht  dieses  in  der  direkt  schädlich  wirkenden 
Kohlensäure  schneller,  als  in  dem  indifferenten  Stickstoff. 

Dass  die  partiäre  Pressung  und  nicht  die  Verdünnung  der  Kohlensäure  mit 
indifferenten  Gasen  maassgebend  ist,  ergeben  wieder  die  Versuche  Boussin- 
fjault's  (1.  c.  p.308).  Als  nämlich  Kohlensäure  durch  Verminderung  des  Druckes 
auf  ein  grösseres  Volumen  gebracht  war,  wurde  mit  der  verminderten  Dichte 
der  Kohlensäure  eine  reichliche  Assimilationsthätigkeit  beobachtet.  Dem  ent- 
sprechend fand  Böhm 4)  die  Assimilationsthätigkeit  verringert,  als  er  ein  aus 

4)  Phystkalisch^hem.  Abhandig.  1785,  Bd.  1,  p.  24  u.  97. 

2;  Unters,  über  die  Athmung  1819,  p.  53.  3)  Agronomie  etc.  1868,  Bd.  4,  p.  286. 

4}  UeberBildang  von  Sauerstoff  durch  grUne  Landpflanzen  1872,  p.  18.  Separatahz.  aus 
Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  66,  Abth.  I.  —  Vgl.  auch  N.  J.  C.  Müller,  ßoian.  Inters. 
1876,  Bd.  I,  p.  353. 
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gleichen  Theilen  Wasserstoff  und  Kohlensäure  bestehendes  Gasgemenge  unter 
einem  Druck  von  1  ^2  AtmosphSlren  comprimirt  hielt.  Zweifellos  würde  auch 
eine  stark  gesteigerte  partiäre  Pressung  des  Sauerstoffs  die  Eohlensäurezer- 
Setzung  hemmen,  da  durch  jene,  wie  bei  Athmung  besprochen  wird,  sogar  der 
Tod  von  Pflanzen  herbeigeftlhrt  werden  kann. 

Da  reine  Kohlensäure  die  Assimilation  verlangsamt,  in  sehr  kohlensäure- 
armer Luft  aber  nicht  soviel  Kohlensäure  zugeführt  wird,  als  in  energisch  assi- 
milirenden  Pflanzentheilen  verarbeitet  werden  kann ,  so  gibt  es  schon  als  Re- 
sultante dieser  zwei  Faktoren  ein  Optimum  des  Kohlensäuregehaltes.  (Wir  ha- 
ben hier  gewöhnlichen  Luftdruck  im  Auge.)  Ein  solches  fand  auch  Godlewski  ^) 
in  seinen  Versuchen,  welche  in  Luft  verschiedenen  Kohlensäuregehaltes  vorge- 
nommen wurden.  Für  Blätter  von  Glyceria  spectabilis  wurde  das  Optimum  in 
Luft  mit  8 — 10  Proc.,  für  Typha  latifolia  mit  5 — 7  Proc.  Kohlensäure  gefunden, 
und  für  Oleander  liegt  es  vielleicht  noch  etwas  tiefer.  Ein  analoges  Verhalten 
gibt  Schtttzenberger 2]  für  Wasserpflanzen  an,  indem  bei  Elodea  die  Kohlen- 
säurezersetzung am  ausgiebigsten  in  einem  Wasser  gefunden  wurde ,  welches 
gegenüber  mit  Kohlensäure  gesättigtem  Wasser  5 — 4  0  Proc.  von  diesem  Gase 
enthielt.  Das  Optimum  fällt  übrigens  bei  verschiedener  Beleuchtung  ungleich 
aus  und  wird ,  wie  das  aus  Godiewski^s  Versuchen  hervorgeht,  mit  gesteigerter 
Assimilationsthätigkeit  erst  bei  einem  etwas  höheren  Kohlensäuregehalt  der  Lufl 
erreicht.  Es  erklärt  sich  dieses  tlbrigens  einfach  daraus ,  dass  mit  gesteigerter 
Sauerstofl'produktion  die  innerhalb  der  Pflanze  enthaltenen  Gase  relativ  sauer- 
stoffarmer werden. 

Einflass  des  Kohlensänregrehaltes»  Als  Beispiel  führe  ich  hier  die  Resultate  eines 
Versuchs  von  Godlewslii  an,  welcher  mit  Stücken  desselben  Blattes  von  Glyceria  spectabilis 
,  an  einem  sonnigen  Tage  angestellt  wurde  (1.  c.  p.  353.  Vers.  12).  Bei  einer  Expositionszeit 
von  4V2S^i)<l6i)  wurden  zersetzt  bei  mittlerem  Kohlensfiuregehalt  der  Luft  von  3,9,  12,6 
und  26  Proc.  pro  Stunde  und^qdm  Blatlfläche  8,31,  13,56  resp.  11,95ccm  Kohlensäure.  Die 
Differenzen  sind  indess  nicht  immer  so  ansehnlich  und  fallen  insbesondere  auch  in  Ver- 
suchen mit  Blättern  von  Oleander  und  Kirschlorbeer  durchgehends  geringer  aus.  Dieses 
gilt  wenigstens  für  Versuche ,  in  welchen  der  Kohlenstturegehalt  innerhalb  obiger  Gren- 
zen lag. 

Aus  obigen  Erfahrungen  folgt  nicht ,  dass  bei  fortgesetztem  Aufenthalt  in  kohlensäure- 
reicher Luft  eine  Pflanze  mehr  organische  Substanz  producirt  und  mehr  an  Trockengew^icht 
zunimmt,  als  in  gewöhnlicher  Luft,  denn  die  schädlichen  Einflüsse  der  Kohlensäure  können 
früher  oder  später  einen  nachtheiligen  Einfluss  geltend  machen.  So  kommen  nach  DavyS) 
Pflanzen  in  einer  Luft,  welche  Vs — Vs  ibres  Volumens  Kohlensäure  enthält,  schlechter  fort, 
und  damit  stimmen  auch  Versuche  von  Saussure ^),  nach  welchen  an  schattigem  Standort 
Erbsen  schon  in  einer  8  Proc.  Kohlensäure  enthaltenden  Luft  kümmerlicher  gedeihen,  da- 
gegen scheinen  dieselben  bei  gleichem  Kohlensäuregehalt  in  der  Sonne  besser  fortzukommen, 
als  in  gewöhnlicher  Luft.  Auch  Percival  hat ,  nach  einem  Citate  bei  Saussure,  begünstigte 
Entwicklung  von  Mentha  in  einer  mit  Kohlensäure  bereicherten  Luft  gefunden.  Alle  diese 
Versuche,  auch  ein  von  deVries^)  mit  Rüben  angestellter,  in  welchem  der  Kohlensäuregehalt 
der  Luft  offenbar  recht  variabel  war,  sind  indess  unzureichend,  um  zu  entscheiden ,  ob  bei 


1)  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg  1873,  Bd.  1,  p.  348. 

2;  Compt.  rend.  1873,  Bd.  77,  p.  272. 

8}  Elements  of  Agricultural  Chemistry  1821,  8.  Aufl.,  p.  205. 

4)  Recherches  chimiqu.  1804,  p.  29.  —  Auf  eine  andere  kurze  Mittheilung  von  Dumas 
<Compt.  rend.  1869,  Bd.  69,  p.  411)  ist  kaum  Gewicht  zu  legen. 

5)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1879,  Bd.  8,  p.  417. 
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nur  geringer  Bereicherung  der  atmosphärischen  Luft  an  Kohlensäure  für  Produktion  und 
Wachsthum  einer  Pflanze  auf  die  Dauer  wirklich  Vortheile  entspringen ,  wie  das  allerdings 
wahrscheinlich  sein  dürfte,  wenn  der  Kohlensäuregehalt  etwa  von  0,04  Proc.  auf  0,2  Proc. 
gesteigert  wird.  In  diesem  Falle  würde  der  in  älteren  ErdperJoden  voraussiclillich  etwas 
höhere  Kohlensäuregehalt  der  Luft  ein  das  Wachsthum  begünstigender  Faktor  gewesen 
sdtn,  wie  das  bereits  von  Liebig  i)  hervorgehoben  wurde. 

Temperatur.  Durchgehends  scheinen  die  Pflanzen  noch  bei  relativ  niedriger  Tempe- 
ratur Kohlensäure  zu  zersetzen.  Boussingault^)  fand ,  indem  er  das  Rauchen  und  Leuchten 
von' Phosphor  als  Index  nahm,  merkliche  Kohlensäurezersetzung  durch  Lärchennadeln  noch 
zwischen  0,5  — 2,50  C.,  durch  Wiesengräser  bei  4,5 — 8,50C.  und  Heinrich^)  beobachtete 
bei  Hottonia  bei  4,50  C,  vielleicht  auch  noch  bei  2,5<>  G.  Gasblasenabscheldung.  Jedenfalls 
ist  also  bei  etwas  niederer  Temperatur  die  Kohlensänrezersetzung  noch  nicht  ganz  erloschen, 
und  das,  wenn  auch  langsame  Wachsen  von  manchen  grünen  Pflanzen  bei  OO  oder  wenig 
darüber  liegenden  Temperaturgraden  lässt  sicher  vermuthen,  dass  bei  dieser  geringen 
Wärme  in  denselben  Kohlenstoffassimilation  vor  sich  ging,  die  übrigens  bei  anderen  Pflanzen 
noch  in  Temperaturen  merklich  thätig  zu  sein  scheint,  bei  welchen  das  Wachsen  zum 
Stillstand  gebracht  wurde.  Auch  die  freilich  langsame  Stärkebildung  inCblorophyllkömern 
zeigt  die  noch  bei  niederen  Temperaturgraden  fortschreitende  Assimilationsthätigkeit  an^}. 

Nach  der  Zahl  ausgeschiedener  Gasblasen  zu  schliessen,  würde  das  Optimum  der 
Sauerstoffproduktion  für  Hottonia  bei  ungefähr  31  o  c.  liegen.  Bei  dieser  Temperatur  wurden 
in  den  Versuchen  Heinrich's  (1.  c.)  547 — 580  Blasen  ausgeschieden  von  einer  Pflanze,  welche 
bei  40,6  —  44,20  C.  »  445—460,  bei  500  c.  «==  440  —  200,  bei  560  c.  keine  Blasen  ausgab, 
indess  nach  dem  Abkühlen  wieder  mit  Ausscheidung  begann.  Auf  ein  bei  ungefähr  30 o  G, 
liegendes  Optimum  deuten  die  Versuche  Böhm's^j  mit  Wallnussblättem  hin.  Nach  dem 
Erlöschen  der  freilich  in  unserer  Frage  nicht  ganz  entscheidenden  Gasblasenabscheldung 
hört,  nach  Schützenberger  und  QuinquandO),  die  Assimilation  in  Elodea  canadensis  bei  45 

—  50  0  c.  auf,  während  Athmung  bei  dieser  die  Pflanze  nicht  tödtenden  Temperatur  noch 
sehr  energisch  stattfand.  —  Der  Versuch  Fauncopret's'^},  die  Beziehung  zwischen  Assimila- 
tion undTemperatur  durch  eine  einfache  Gleichung  auszudrücken,  entbehrt  der  empirischen 
Grundlagen  und  kann  deshalb  mit  Stillschweigen  übergangen  werden.  Die  Angaben  von 
Prjanischnikow  kenne  ich  nur  aus  dem  Referate  im  Botanischen  Jahresbericht  (4  876,  p.  897). 
Nach  diesem  soll  bei  Besonnung  zwischen  9^2 — 3^^  G.  nur  ein  geringer  Einfluss  der  Tem- 
peratur bemerklich  sein ,  bei  zerstreutem  Lichte  aber  die  Assimilation  schon  zwischen  4  6 

—  25 OG.  abnehmen.  Inwieweit  diese  Resultate  den  veränderten  Relationen  zwischen 
Athmung  und  Kohlensäurezersetzung  oder  anderen  Ursachen  entspringen ,  kann  ich  nach 
dieser  Mittheilung  nicht  beurtheilen. 

Bedeutung  des  Lichtes. 

§  42.  So  lange  als  die  Kohlensäurezersetzung  ist  auch  deren  Abhängigkeit 
vom  Lichte  bekannt.  Vermuthlich  wird  auch  das  schwächste  Licht  immer  noch 
die  Kohlenstoffassimilation  in  der  Pflanze  vermitteln,  welche  ja  keineswegs  stille 
steht,  wenn  Pflanzen  bei  ungenügender  Beleuchtung  Kohlensäure  abgeben, 
weil  durch  die  im  Dunkien  fortdauernde  Athmung  mehr  von  diesem  Gase  pro- 
ducirt,  als  durch  Assimilation  verarbeitet  wird.  Im  vorigen  Paragraphen  ist 
schon  mitgetheilt,  dass  ein  solches  Verhältniss  mit  abnehmender  Helligkeit  in 


i)  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  u.  s.w.  1843,  5.  Aufl.  p.  26. 

S)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4869,  V  sör.,  Bd.  10,  p.  336. 

8)  Versuchsstat.  4874,  Bd.  4  3,  p.  486. 

k)  Vgl.  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869^70,  Bd.  7,  p.  594. 

5)  lieber  die  Respiration  von  Landpflanzen  4873,  p.  44.    Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d. 
Wiener  Akad.  Bd.  67,  Abth.  I. 

6)  Compt.  rendus  4873,  Bd.  77,  p.  273.  7}  Ebenda  4864,  Bd.  58,  p.  884. 


208  Kapitel  V. 

einigen  Pflanzen  früher,  als  in  anderen  erreicht  wird.  Thatsächlieh  bringt  übri- 
gens in  manchen  Pflanzen  'schon  die  schwache  Beleuchtung  der  Abenddämme- 
rung eine  zur  Ausgabe  von  Sauerstofl*  genügende  Assimilation  hervor,  wieBous- 
singault  (1.  c.  p.  335)  durch  das  Leuchten  von  Phosphor  constatirte.  Augen- 
scheinlich reicht  aber  oft  eine  schwache  Beleuchtung  aus,  um  Ergrünen  zu 
bewirken  ,  welches  eine  Ausgabe  von  Sauerstoff*  nicht  zu  verursachen  vermag, 
üebrigens  kann  ps  auch  nicht  Wunder  nehmen,  dass  ein  lebhafter  assimiliren- 
des  Blatt  doch  unter  Umständen  Kohlensaure  an  die  Umgebung  abgibt,  wie  das 
in  entsprechenden  Versuchen  Garreau's^)  die  Trübung  von  Barytwasser  an- 
zeigte, das  neben  dem  Blatte  unter  einer  Glocke  sich  befand.  Denn  die  Kohlen- 
säure wird  ja  nicht  sogleich  mit  Entstehung  gebunden,  und  femer  athmen  alle, 
auch  die  kein  oder  wenig  Chlorophyll  führenden  Zellen. 

Mit  steigender  Helligkeit  nimmt  die  Kohlensäurezersetzung  zu ,  doch  gibt 
es  gewiss  ein ,  wenn  vielleicht  auch  erst  bei  starker  Beleuchtung  erreichtes 
Optimum,  da  nach  Pringsheim^)  concentrirtes  Sonnenlicht,  und  zwar  nicht 
durch  Erwärmung ,  den  Tod  von  Zellen  herbeiführt.  Schon  vor  der  Tödtung 
wird  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  der  Chlorophyllfarbstofi'  zerstört,  während 
die  KOmer  der  Form  nach  erhalten  bleiben,  ihre  grüne  Färbung  aber  nicht  wie- 
der gewinnen.  Es  würde  also  für  den  Fall ,  dass  diese  entfärbten  Chlorophyll- 
körper die  assimilatorische  Eigenschaft  verlieren ,  was  bis  dahin  nicht  unter- 
sucht ist,  eine  excessiv  gesteigerte  Lichtwirkung  dauernd  die  Assimilations- 
fähigkeit eines  Blattes  herabsetzen. 

Innerhalb  der  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhältnisse ;  soweit  solche  aus- 
giebige Assimilation  verursachen ,  scheint  ein  annähernd  proportionales  Ver- 
hältniss  zwischen  Beleuchtung  und  Sauerstoffjproduktion  zu  bestehen.  So  fand 
Wolkoff' ^,  als  er  in  einem  dunklen  Glaskasten  ,  der  nur  von  einer  Seite  durch 
eine  matte  Glasscheibe  Licht  erhielt,  die  Versuchspflanze  in  verschiedener  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle  aufstellte ,  eine  der  Lichtintensität  nahezu  propor- 
tionale Zahl  von  Gasblasen  ausgeschieden.  Ein  gleiches  Resultat  erhielt  van 
Tieghem  ^] ,  welcher  die  in  verschiedener  Entfernung  von  einer  künstlichen 
Lichtquelle  ausgeschiedene  Zahl  von  Gasblasen  feststellte.  Dagegen  geben  nach 
keiner  Seite  ein  bestimmtes  Resultat  die  von  N.  J.  C.  Müller  in  kohlensäurehal- 
tiger Luft  angestellten  Versuche ,  in  denen  die  Apparate  in  verschiedener  Ent- 
fernung in  einem  durch  eine  Linse  divergent  gemachten  Strahlenbündel  sieb 
befanden.  Wolkoff^'s  Experimente  lassen  indess  unentschieden,  ob  Proportiona- 
lität auch  dann  noch  gilt,  wenn  sowohl  direktes  Sonnenlicht,  als  auch  schwache 
Beleuchtung  in  Betracht  gezogen  werden.  In  der  That  scheint  in  intensivem 
Sonnenlicht,  nach  einigen  Beobachtungen,  die  Zahl  der  ausgeschiedenen  Gas- 
blasen etwas  geringer  sein  zu  können ,  als  in  etwas  gedämpfter  Beleuchtung. 
Üebrigens  würde ,  die  Athmungsgrösse  als  Constante  vorausgesetzt ,  die  empi- 
risch gefundene  Sauerstoff^menge  nicht  einfach,  wie  die  Lichtstärke,  zu- und 
abnehmen  dürfen ,  falls  zwischen  letzterer  und  der  Energie  der  Kohlensäure- 


h)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4854,  Bd.  46,  p.  280. 

2)  Uoters.  über  das  Chlorophyll,  III.  Abtb.  4  879,  p.  6.     Separatabz.  aus  Monatsb.  d. 
Berlin.  Akad. 

3)  Jahrb.  f.  wK«.  Bot.  1866—67,  Bd.  5,  p.  4.  4    Compl.  rend.'4869,  Bd.  69,  p.  481. 
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Zersetzung  eine  vollkommene  Proportionalität  bestehen  sollte.  Jedenfalls  müs- 
sen schon  Athmung  und  der  Umstand  j  dass  bei  ausgiebiger  Assimilation ,  we- 
nigstens in  gewöhnlicher  Luft,  nicht  soviel  Kohlensäure  zugeführt  wird,  als 
faktisch  zersetzt  werden  könnte,  auf  das  Verhältniss  zwischen  thatsächlich  pro- 
ducirtem  Sauerstoff  und  Helligkeit  einen  Einfluss  haben  \U 

Aus  der  Zunahme  organischer  Substanz  ergibt  sich  ohne  weiteres ,  dass  in 
grünen  Pflanzen  viel  weniger  Kohlensäure  zersetzt,  als  durch  Athmung  gebildet 
wird.  In  von  Sachs  ^)  angestellten  Versuchen  reichte  schon  eine  7stündige  Mor- 
genbeleuchtung an  einem  Westfenster  aus,  damit  eine  Keimpflanze  von  Tro- 
paeolum  majus  zwischen  10.  April  und  29.  Juli  4,8  gr  Trockensubstanz  ge- 
wann, also  mehr  organische  Substanz  producirte,  als  in  der  relativ  langen  Ver- 
dunkelungszeit consumirt  wurde,  freilich  doch  nicht  genügend,  um  sich  so  gut 
wie  eine  besser  beleuchtete  Pflanze  zu  entwickeln  und  um  Blüthen  auszubilden. 
Weiter  sei  hier  noch  mitgetheilt,  dass  in  einem  Versuche  von  Boussingault  ^j 
ein  Oleanderbiatt  in  einer  freilich  ziemlich  kohlensäurereichen  Atmosphäre  bei 
heller  Beleuchtung  16mal  soviel  Kohlensäure  verarbeitete,  als  es  bei  gleich 
langer  Verdunkelung  bildete. 

Nach  den  Erfahrungen  an  nicht  grünen  Pflanzen  wird  im  Licht,  wenn  über- 
haupt, jedenfalls  nicht  viel  mehr  Kohlensäure,  als  im  Dunkeln  abgegeben  (§  73], 
doch  mag  die  Produktion  dieses  Gases  in  concreten  Fällen  wohl  durch  Beleuch- 
tung zunehmen  (§39).  Pringsheim^)  hat  allerdings  in  jüngster  Zeit  die  An- 
nahme vertreten,  dass  durch  Licht  die  Sauerstofiathmung  allgemein  erheblich 
gesteigert  werde ,  und  in  grünen  Pflanzen  nur  deshalb  Produktion  von  Sauer- 
stofi*  zu  Wege  komme,  weil  der  Chlorophyllfarbstoff  als  schützende  Decke  die 
zu  ausgiebige  Kohlensäurebildung  durch  Athmung  verhindere.  Diese  Schluss- 
folgerungen stützen  sich  aber  auf  die  durch  sehr  concentrirtes  Sonnenlicht  er- 
zielten Erfolge ,  welche  Pringsheim  selbst  als  pathologisch  ansieht ,  und  nach 
welchen  demgemäss  nicht  die  normalen  Funktionen,  so  wenig  in  diesem  wie  in 
einem  anderen  Falle ,  ohne  weiteres  beurtheilt  werden  können.  An  sich  sind 
allerdings  diese  Beobachtungen  interessant  genug ,  durch  welche  festgestellt 
wurde,  dass  bei  starker  Concentration  alle  Lichtstrahlen,  und  zwar  nicht  durch 
Erwärmung,  auf  das  Protoplasma  ähnlich  wie  extreme  Temperaturgrade  wirken 
und  wie  diese  den  Tod  herbeiführen  können,  dass  ferner,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  der  Chlorophyllfarbstoff  und  darauf  das  Hypochlorin  durch  solche  inten- 
sive Lichtwirkung  zerstört  werden ,  und  ebenso  in  dem  nicht  grünen  Proto- 
plasma gewisse  Körnchen  verschwinden. 

Die  Zerstörung  des  Chlorophyllfarbstoffes,  sowie  das  Verschwinden  des 
Hypochlorins  und  gewisser  Körnchen  im  übrigen  Protoplasma,  geht  nur  bei  Ge- 
genwart von  Sauerstofl*  vor  sich ,  und  eben  hieraus  folgert  Pringsheim  die  Stei- 
gerung der  Athmung  durch  Licht.  Zugegeben,  dass  unter  diesen  Umständen 
thatsächlich  die  Kohlensäureproduktion  vermehrt  wird  (es  ist  das  wahrschein- 


i)  Eine  dem  Fechner'schen  Gesetz  enlsprechemlc  Relation,  auf  welche  Vierordt  (Die 
Anwendung  d.  Spektralapparates  ^878, p.  85;  \ermuthun^swei>e  hinweist,  ist  kaum  zu  erwarten. 

2)   Experimentalphysiologie  1865,  p.  21.  3;  Agronomie  etc.  1868,  Bd.  4,  p.  828. 

k]  Ueber  Lichtwirkung  u.  Chloroph^llfunktion  in  d.  Pflanze  1879,  Separatabz.  aus  Mo- 
natsb.  d.  Berliner  Akad. 
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lieh  j  doch  fehlen  bestimmte  Beweise ,  denn  Stoffmetamorphosen  mit  Consum 
von  Sauerstoff  sind  auch  ohne  Kohlensaurebildung  denkbar] ,  so  liegt  hier  ge- 
wiss eine  unter  normalen  VerhSiltnissen  nicht  eintretende  Lichtwirkung  vor,  da 
durch  jene  excessive  Beleuchtung  der  Chlorophyllfarbstoff  unwiederbringlich 
zerstört  wird,  während  die  Chlorophyllkömer  der  Form  nach  sich  in  der  femer 
normal  cultivirten  Pflanze  erhalten.  So  wie  wir  aber  empirisch  bekannte  Fähig- 
keiten der  Diastase ,  gewisse  Umsetzungen  innerhalb  bestimmter  Temperatur- 
grenzen  zu  vermitteln,  nicht  deshalb  bestreiten  können,  weil  bei  gewisser  Stei- 
gerung der  Temperatur  das  Ferment  seine  Eigenschaften  unwiederbringlich 
einbUsst ,  so  wenig  dürfen  wir  auch  die  innerhalb  bestimmter  Lichtwirkung 
sich  vollziehende  Funktion  des  Ghlorophyllapparates  aus  den  Erfolgen  schlies- 
sen ,  welche  das  zur  Funktion  nöthige  Agens  bei  extremer  Steigerung  erzielt. 
Sogleich  mit  der  Einwirkung  des  concentrirten  Lichtes  ist  aber ,  wie  sich  aus 
Pringsheim's  Beobachtungen  entnehmen  lässt,  die  Assimilationsthätigkeit  über- 
haupt sistirt ,  denn  sonst  würden  kohlensäurehaltige  ,  aber  sauerstofffreie  Gas- 
gemenge, eben  der  Sauerstoffbildung  halber ,  die  Zerstörung  des  Ghlorophy  11- 
farbstoffes  nicht  verhindern. 

Müssen  wir  aber  die  Berechtigung,  nach  extremen  Lichtwirkungen  die 
normalen  Verhältnisse  zu  beurtheilen ,  zurückweisen ,  so  fallen  auch  damit  alle 
die  Argumente,  durch  welche  Pringsheim  seine  oben  ausgesprochene  Anschauung 
zu  stützen  sucht.  Andere  maassgebende  Gründe  finde  ich  in  den  veröffentlich- 
ten Abhandlungen  nicht,  und  vermag  ich  auch  nicht  anderweitig  bekannten 
Thatsachen  zu  entnehmen.  Um  mit  der  empirischen  Erfahrung  in  Einklang  zu 
stehen ,  müsste  nach  Pringsheim^s  Auffassung  —  was  dieser  freilich  nicht  ganz 
direkt  ausgesprochen  hat  —  die  Fähigkeit  der  Kohlenstoffassimiiation  auch  dem 
nicht  grünen  Protoplasma  zukommen.  Denn  auch  in  diesem  werden  Körnchen 
nach  unserem  Autor  durch  Licht  zerstört,  und  wirdAthmung  deshalb  vermehrt, 
so  dasS;  um  eine  ungefähr  gleiche  Ausgabe  von  Kohlensäure  am  Licht  zu  erhal- 
ten ,  ein  antagonistischer  Prozess  nöthig  wäre ,  also  Athmung  und  Assimilation 
in  ungefähr  proportionalem  Verhältniss  gesteigert  werden  müssten. 

Sehen  wir  von  diesen  und  anderen  Complicationen ,  zu  welchen  Frings- 
he im's  Theorie  unvermeidlich  führen  müsste,  an  dieser  Stelle  ab ,  so  ist  doch 
aus  den  Erfahrungen  im  concentrirten  Licht  auch  nicht  der  Schluss  zu  ziehen, 
dass  das  Chlorophyll  die  Steigerung  der  Athmung  verhindert.  Denn  das  Chlo- 
rophyll wird  nach  Pringsheim  ebenfalls  verbrannt,  Kohlensäurebildung  also 
hiermit  gleichfalls  gesteigert,  und  es  ist  zunächst  kein  Grund  anzugeben,  warum 
diese  Steigerung  bei  der  Verbrennung  dieses  am  leichtesten  oxydablen  Körpers 
geringer  ausfallen  soll,  als  bei  Verbrennung  des  Hypochlorins  oder  eines  ande- 
ren Stoffes.  Der  relative  Schutz,  welchen  das  Chlorophyll  anderen  Körpern  ge- 
währt ,  der  Umstand ,  dass  erst  nach  Abnehmen  und  Verschwinden  dieses  das 
Hypochlorin  und  andere  Stoffe  zerstört  werden ,  dokumentirt  eben  das  Chloro- 
phyll als  den  bei  zerstörender  Lichtwirkung  leichtest  oxydablen  Körper,  präci- 
sirt  aber  dessen  Rolle  in  dem  normal  funktionirenden  Chlorophyllapparat  in 
keiner  Weise.  So  kann  natürlich  auch  nicht  die  erfahrungsgemäss  geringere 
Sauerstoffproduktion  im  blauen  Lichte  mit  dem  in  diesem  Spektralbezirke  aus- 
giebigsten Chlorophyllschutz  erklärt  werden,  um  so  weniger,  als  die  Oxydation 
des  Chlorophylls  selbst  in  diesen  Strahlen  am  stärksten  stattfindet.    Uebrigens 
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dürfte  es  der  richtigen  Combination  vod  Experimenten  wohl  zweifellos  gelin- 
gen, zu  entscheiden,  ob  in  grünen  Pflanzentheiien  neben  dem  Prozess  der  Koh- 
lenstoffassimilation die  Athmang  durch  Licht  eine  Steigerung  erfährt. 

Wirkung  farbigen  Lichtes. 

§  43«  Durch  alle  für  unser  Auge  wahrnehmbaren  Strahlen  wird  Kohlen- 
säurezersetzung  in  der  Pflanze  vermittelt ,  während  in  den  Strahlen  von  gerin- 
gerer firechbarkeit  als  Roth ,  den  sogen,  dunklen  Wärmestrahlen ,  ebensoviel 
Kohlensäure  als  im  Finstem  entsteht,  und  auch  den  ultravioletten  Strahlen 
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BM.    Orm^Ml.       Grü».       Blau.      Indi^:     TUlei^. 

Fig.  29.  Die  bezftglielieii  Cnrren  sind  ftber  dem  AbsorptionsBpektram  einer  alkoholiscben  Chlorophylllöenng  con« 
«trairt.  Das  Absorptionsspektrum  ist  nacb  Pringsbeim  (Monatsb.  d.  Berl.  Abad.  Octob.  1874)  dargestellt  Die  Hel- 
ligkeitsenrre  ist  Untersacbnngen  YierordVs  (Spektralapparat  1871,  p.49)  entnommen.  Die  Cnrye  f&r  Koblensftnre- 
Mrsetznng  basirt  auf  meinen  üntersnobnngen ,  welcbe  folgende  relative  Gasblasenzablen  ergaben :    fiotb  25,4, 

Orange  63,0,  Gelb  100,  Grün  37,2,  Blau  22,1,  Indigo  13,5,  Violett  7,1. 

scheint  keine  Zersetzungskraft  zuzukommen.  Diese  ist  auch  gering  in  der  blauen 
Hälfte  des  Spektrums  und  erreicht  ihren  höchsten  Werth  in  der  gelben  Zone, 
wie  die  graphische  Darstellung  in  Fig.  29  zeigt ,  deren  Ordinaten  die  Werthe 
aozeigen,  welche  ich  mit  Elodea  canadensis  mittelst  der  Methode  des  Gasblasen- 
zählens  im  prismatischen  Spektrum  erhielt  ^} .  In  dieser  Figur  ist  auch  darge- 
stellt ,  mit  welcher  Helligkeit  unserem  Auge  die  verschiedenen  Spektralbezirke' 
erscheinen,  und  nach  den  von  J.  Müller  mit  Steinsalzprisma  gewonnenen  Resul- 
taten die  Wärmewirkung  im  prismatischen  Spektrum  angegeben,  welche  ihr 
Maximum  erst  in  den  in  der  Figur  nicht  mehr  eingetragenen  ultrarothen  Strah- 
len erreicht.  Diese  Darstellung  zeigt  sogleich,  wie  das  auch  nach  der  Unwirk- 
samkeit einer  Erwärmung  im  Dunklen  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  dass  der 
Assimilationswerth  eines  Spektralbezirkes  nicht  von  dessen  Wärmewirkung  ab- 
hängt. Ebenso  ergibt  sich  für  die  chemische  Wirkung  auf  Chlorsilber ,  sowie 
auf  ein  Gemenge  aus  Wasserstoff  und  Chlorgas  eine  ganz  anders  verlaufende 


4)  Bot.  Ztg.  4  872,  p.  425. 
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Curve  (vgl.  Fig.  29),  welche  mit  Unrecht  als  allgemeiner  Ausdruck  ftlr  die  che- 
mische Wirkung  der  Strahlen  ungleicher  Wellenlänge  angesehen  und  chemische 
Curve  genannt  wurde.  Denn  wenn  auch  thatsächlich  vom  Licht  abhängige  che- 
mische Prozesse  vielfach  durch  blaue  und  ultraviolette  Strahlen  angeregt  wer- 
den, so  gilt  dieses  doch,  wie  Erfahrungen  jüngerer  Zeit  lehrten,  nicht  allge- 
mein^), und  ausserdem  ist  die  in  der  lebenden  Pflanze  sich  abspielende  Koh- 
lensäurezersetzung gleichfalls  ein  chemischer  Prozess. 

Stellen  wir  die  an  sich  ziemlich  ähnlichen  Curven  für  Kohlensäurezersetzung 
in  der  Pflanze  und  für  die  durch  unser  Auge  vermittelte  Lichtempfindung 
nebeneinander,  so  wählen  wir  natürlich  nur  eine  subjektive  Sinnesempfindung, 
kein  objektives  Maass,  zum  Vergleiche,  und  wenn  man  den  verschieden  brech- 
baren Strahlen  eine  Wirkung  vermöge  ihrer  Helligkeit  zuschreibt,  wie  es  Pril- 
lieux^)  und  Baranetzky^)  thaten,  so  ist  dieses  ein  ebensolcher  Irrthum ,  als 
wenn  man  die^  Strahlen  vermöge  ihrer  Farbe  wirken  lässt.  Es  handelt  sich  hier 
um  so  fundamentale  Verirrungen  hinsichtlich  des.Werthes  subjektiver  Wahr- 
nehmung und  Empfindlichkeit ,  dass  eine  weitere  Widerlegung  in  einem  bota- 
nischen Handbuch  nicht  geboten  ist.  Bequem  und  auch  erlaubt  ist  es  allerdings, 
zum  Zwecke  der  Verständigung  zu  sagen,  dass  dieselben  Strahlen,  welche  durch 
Vermittlung  unseres  Auges  die  grösste  Helligkeitsempfindung  hervorrufen,  auch 
die  bei  der  Kohlenstoffassimilation  wirksamsten  seien. 

Beziehen  wir ,  wie  es  korrekt  ist ,  die  ungleiche  Wirkung  qualitativ  ver- 
schiedener Strahlen  auf  deren  Brechbarkeit  oder  Wellenlänge ,  so  veranlassen 
nur  solche  Strahlen  Kohlensäurezersetzung,  deren  Wellenlänge  zwischen  ^Viooooo 
(äusserstes  Violett)  und  ^Viooooo  (äusserstes  Roth)  liegt.  Mit  der  Wellenlänge 
nimmt,  mit  Bezug  auf  das  prismatische  Spektrum,  die  Kohlensäurezersetzung 
zunächst  zu,  um  ungefähr  in  den  Strahlen,  deren  Wellenlänge  ^Viooooo  i^^  i^r 
Maximum  zu  erreichen  und  weiterhin  wieder  abzunehmen.  Es  ist  dieses  also 
ein  analoges  Verhältniss ,  wie  es  viele  von  der  Temperatur  abhängige  Funktio- 
nen zeigen,  welche  nur  innerhalb  bestimmter  Temperaturgrenzen  von  statten 
gehen  y  und  bei  einer  zwischen  diesen  Grenzen  liegenden  Temperatur ,  dem 
Optimum,  am  ausgiebigsten  verlaufen.  Uebrigens  besteht  nicht  für  alle  von 
Beleuchtung  beeinflussten  Funktionen  dieselbe  spezifische  Beeinflussung  durch 
Strahlen  ungleicher  Wellenlänge,  denn  z.  B.  im  Heliotropismus,  im  Wachsen 
und  in  manchen  anderen  mechanischen  Leistungen  der  Pflanze  sind  gerade  die 
blauen  und  ultravioletten  Strahlen  die  wirksamsten,  während  die  Strahlen  der 
minder  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums  nur  geringen  oder  gar  keinen  Eflekt 
erzielen. 

Obgleich  die  Methode  des  Gasblasenzählens  für  die  weniger  wirksamen 
Strahlen  relativ  zu  hohe  Werthe  liefert,  so  ist  sie  dofeh  die  beste,  um  zu  bestim- 
men, welche  Strahlen  die  wirksamsten  sind,  und  welchen  Verlauf  im  Allgemei- 
nen die  Curve  für  Kohlensäurezersetzung  hat.   Die  im  prismatischen  Spektrum 


1}  üraper,  Jahresb.  d.  Chemie  4  872,  p.  429;  Schulz-Sellak ,  Bericht  d.  ehem.  GeselN 
Schaft  4873,  p.  kk\  Chastaining,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4  877.  V  s6r.,  Bd.  44,  p.  4  45. 

8)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  869,  VI  s6r.,  Bd.  4  0,  p.  305. 

3)  Bot.  Ztg.  1874,  p.  493.  —  Das  Irrige  dieser  Auffassungen  wurde  dargethan  von  mir 
in  Bot.  Ztg.  4874,  p.  849  und  von  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg  4872,  Bd.  I, 
p.  276. 
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gewonnenen  Zahlen  können  unmittelbar  verglichen  werden  mit  anderen,  gleich- 
falls im  prismatischen  Spektrum  gewonnenen  Werthen ,  also  mit  den  Gurven 
für  Warme ,  Helligkeit ,  chemische  Wirkung  und  dem  Spektrum  des  Chloro- 
phylls. Die  relative  Wirkung ,  welche  im  gemischten  Licht  den  Strahlen  ver- 
schiedener Brechbarkeit  zukommt,  wird  dagegen  durch  die  so  gewonnenen 
Werthe  nicht  richtig  angezeigt ,  weil  die  Dispersion  für  die  stärker  brechbaren 
Strahlen  ansehnlicher  ist ,  das  Licht  also  so  zu  sagen  in  dem  blauen  Spektral- 
bezirke  mehr  verdünnt  wird,  als  in  den  minder  brechbaren  Strahlen. 

Deshalb  sind  die  empirisch  gefundenen  Werthe  gegenüber  dem  Tageslicht, 
resp.  dem  objektivem  Spektrum,  für  die  blauen  Strahlen  relativ  zu  gering,  doch 
wird  durch  entsprechende  Gorrectionen  im  wesentlichen  Verlaufe  der  Assimi- 
iationscurve  nur  in 'quantitativer  Hinsicht  eine  Aenderung  eintreten,  wenn  die 
Assimiiationswerthe  auf  das  objektive  Spektrum  bezogen  werden.  Unter  allei- 
niger Berücksichtigung  der  Dispersion  auf  das  objektive  Spektrum  umgerech- 
net, würden  sich  statt  der  zur  Construction  obiger  Gurve  verwandten  Werthe 
ungefähr  folgende  relative Gasblasenwerthe  ergeben:  Roth  33,  Orange  50,  Gelb 
400  ,  Grün  53 ,  Blau-Violett  (statt  42,7)  66. i)  Natürlich  werden  aber  auch  an- 
dere ,  im  prismatischen  Spektrum  gemessene  Werthe  in  entsprechender  Weise 
modificirt ,  und  bezogen  auf  das  objektive  Spektrum  würde  z.  B.  nach  Draper, 
sowie  nach  Lundquist  ^)  das  Wärmemaximum  nahezu  in  den  gelben  Spektral- 
bezirk fallen. 

Der  starken  Dispersion  der  ultravioletten  Strahlen  halber  und  weil  ohne- 
dies bei  schwacher  Sauerstoffproduktion  Gasblasen  nicht  ausgeschieden  wer- 
den, muss  es,  trotz  der  negativen  Befunde,  dahin  gestellt  bleiben,  ob  den  ultra- 
violetten Strahlen  die  Fähigkeit,  Kohlenstoffassimilation  anzuregen ,  ganz  und 
gar  abgeht.  Dagegen  leisten  auch  die  dem  sichtbaren  Roth  benachbarten  dunk- 
len W^ärmestrahlen  nichts,  da  in  den  von  mir  in  kohlensäurehaltiger  Luft  ange- 
stellten Versuchen  hinter  einer  Lösung  von  Jod  und  Schwefelkohlenstoff,  welche 
auch  jene  Strahlen  hindurchliess,  ebensoviel  Kohlensäure  gebildet  wurde,  wie 
im  Dunklen. 

Jedem  Strahle  bestimmter  Brechbarkeit  kommt  hinsichtlich  der  Kohlen- 
säurezersetzung eine  spezifische  Energie  zu,  welche  dieselbe  ist,  wenn  eine 
Strahlenqualität  isolirt  oder  mit  anderen  Strahlen  vereinigt  im  gemischten  Licht 
zur  Wirkung  kommt  ^) .  Es  ist  dieses  schon  darnach  zu  vermuthen,  dass  in  einem 
isolirten  Spektralbezirke  ausgiebig  Sauerstoff  producirt  wird.  Eine  Bestätigung 
lieferten  die  unten  mitgetheilten,  mit  Hülfe  farbiger  Medien  angestellten  Versu- 
che, welche  ergaben,  dass  die  Summe  der  in  isolirt  zur  Anwendung  gekomme- 
nen Spektralbezirken  zersetzten  Kohlensäuremengen  gleich  war  der  Wirkung, 
welche  in  gemischtem  Lichte  erzielt  wurde.  Bedarf  es  hiernach  bei  der  Kohlen- 
säurezersetzung nicht  des  Zusammenwirkens  von  Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkeit, so  ist  damit  doch  nicht  gesagt,  dass  ein  solches  Zusammenwirken  für 


4;   Vgl.  Wolkoff,  Botan.  Jahresbericht  1877,  p.  785. 

2)  Annal.  d.  Chemie  u.  Physik  4875,  Bd.  4  55,  p.  4  46. 

3)  Hiernach  ist  auch  der  von  einigen  Forschern  ausgesprochene  Irrthum  zu  berichtigen, 
eine  aus  dem  Tageslicht  isolirte  Strahlengruppe  leiste  der  geringen  Intensität  halber  zuwenig. 
Natürlich  nimmt  aber  mit  steigender  Intensität  einer  Strahlengruppe  deren  assimilatorische 
Wirkung  zu. 
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die  Gesammtentwicklang  der  Pflanze  unnOthig  oder  bedeutungslos  wäre.  Ein* 
zelne  Funktionen  verlaufen  ja  auch  ohne  Sauerstoff  in  einem  Organismus ,  wel- 
cher dieses  Gas  durchaus  nicht  entbehren  kann,  und  nicht  gerade  in  allen  Funk- 
tionen ist  jeder  einzelne  der  anorganischen  Nährstoffe  nothwendig ,  welche  die 
Pflanze  zu  ihrem  normalen  Fortkommen  durchaus  bedarf. 

Wie  durch  das  Tageslicht ,  wird  auch  durch  künstliches  Licht ,  nattlrlich 
aber  nach  Maassgabe  der  in  demselben  vereinigten  Strahlen ,  Kohlensäurezer- 
setzung bewirkt.  In  der  That  ist  diese  schon  durch  Lampenlicht  oder  Gaslicht, 
sofern  nur  genügende  Intensität  erreicht  wird,  in  merklicher  Weise  hervorzu- 
rufen, und  ebenso  ist  Sauerstoffproduktion  in  erheblichem  Grade  durch  Magne- 
siumlicht ,  Kalklicht  und  elektrisches  Licht  zu  erzielen  ^) .  Die  Intensität  des 
Mondlichtes,  welche  höchstens  bis  Vsooooo  ^^^  Sonnenlichtes  ausmacht,  ist  zu 
gering,  um  merkliche  Sauerstoffproduktion  zu  erzeugen.  Wie  in  diesen  Licht- 
quellen die  Strahlengattungen  im  Allgemeinen  in  einem  anderen  Verhältniss 
vereinigt  sind,  als  im  Tageslicht,  empfangen  auch  die  bekanntlich  noch  tief  un- 
ter dem  Wasserspiegel  in  Seen  und  im  Meere  vorkommenden  Pflanzen  ein  an- 
ders zusammengesetztes  Licht,  da  die  minder  brechbaren  Strahlen  ansehnlicher, 
als  die  stärker  brechbaren  Strahlen,  im  Wasser  absorbirt  werden  ^ .  Man  kann 
sich  auch  leicht  tiberzeugen,  dass  beliebig  polarisirtes  Licht  Gasblasenausscbei- 
dung  bewirkt. 

Die  Untersuchungen  von  Daubeny  (1836),  Draper  (4844),  Cloezund  Gratiolet  (4864)  und 
Sachs  (4864)  constatirten  übereiastimmend  die  verhältnissmässig  geringe  assimilatorische 
Wirkung  der  blauen  Hälfte  des  Spektrums  und  besonders  ausDraper's  Resultaten  geht  her- 
vor, dass  die  Assimilationscurve  und  Helligkeitscurve  einen  ähnlichen  Ve'rlauf  haben.  Bis 
auf  Draper,  welcher  auch  das  prismatische  Spektrum  benutzte,  wandten  die  genannten 
Autoren  farbige  Medien  an.  Näheres  ist  in  meiner  Arbeit  zu  finden 3),  in  welcher  auch  ge- 
zeigt ist,  dass  Timiijaseff's  Annahme  (4869),  die  Kohlensäurezersetzung  sei  wahrscheinlich 
der  Wärmevertheilung  im  Spektrum  entsprechend ,  aus  den  Versuchen  dieses  Forschers 
nicht  gefolgert  werden  kann.  Ich  selbst  arbeitete  mit  einem  dem  in  Fig.  27  (p.  488)  abgebil- 
deten ähnlichen  Apparate ,  indem  über  den  das  Pflanzenblatt  enthaltenden  Theil  der  Mess- 
röhre eine  mit  farbiger  Flüssigkeit  gefüllte  doppelwandige  Glocke  gestülpt  wurdet).  Indem 
zugleich  eine  der  Glocken  mit  Wasser  gefüllt  war,  wurde  jedesmal  der  Assimilationswerth 
für  farbiges  Licht  im  Vergleich-  zu  gemischtem  Licht  ermittelt.  Die  meisten  Versuche  wurden 
mit  Blättern  von  Prunus  laurocerasus  angestellt  und  die  Gasanalyse  nach  Entfernung  des 
Blattes  ausgeführt.  Bei  Versuchen  mit  Kupferoxydammoniak  und  Kaliblchromatlösung, 
welche  letztere  die  minder  brechbare  Hälfte  mit  dem  grösseren  Theil  des  Grün  hindurch- 
liess,  während  durch  die  blaue  Lösung  die  übrige  Hälfte  des  sichtbaren  Spektrums  passirte, 
wurde  als  Zersetzangswerth ,  den  des  gemischten  Lichtes  sa  4  00  gesetzt,  für  die  gelbe  Lö- 
sung erhalten  88,6  und  für  die  blaue  7,6  Proc,  also  in  Summa  96,2.  Hierbei  ist  aber  keine 
Rechnung  der  durch  Athmung  producirten  Kohlensäure  getragen ,  welche  mit  Bezug  auf 


4)  Experimente  u.  a.  bei  Prillieux,  Compt.  rend.  4869,  Bd.  69,  p.  408;  Heinrich,  Ver^ 
suchsstat  4870,  Bd.  43,  p.  453;  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  der  Blaltorgane  4875,  p.  33. 
Die  negativen  Resultate  älterer  Forscher  (vgl.  Sachs,  Experimentalphysiologie  p.  23)  haben 
keine  Bedeutung. 

2)  Vgl.  hierüber  Forel,  Naturforscher  4876,  p.  424 ;  Moret,  Compt.  rend.  4876,  Bd.  83, 
p.  579;  Kny,  Sitzungsb.  d.  Gesell,  naturf.  Freunde  in  Berlin  4  6.  Oct.  4  877. 

3)  Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg  4874,  Bd.  I,  p.  4. 

4)  Doppelwandige  Glocken  wurden  zuerst  von  Senebier  (Physikal.-chemisch.  Abhandig. 
4785,  Bd.  I,  p.  7),  später  von  Becquerel  (La  lumiöre  4868,  Bd.  2,  p.  278,  ebenso  von  Sachs 
angewandt.  —  Farbige  Flammen  haben  bis  jetzt  keine  praktische  Anwendung  für  unsern 
Zweck  gefunden. 
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den  Assimilationswerth  im  gemischten  Licht  eine  negative  Valenz  von  43,S  Proc. ,  nach 
einer  Anzahl  Versuche  mit  Blättern  von  Prunus  laurocerasus,  beträgt.  Um  dicßen  Werth 
muss  also  in  jedem  einzelnen  Versuche  der  direkt  gefundene  procentische  Zersetzungswerth 
erhöht  werden,  und  dann  würde  der  Assimilationswerth  für  Kalibichromat  b  89,9,  für 
Knpferoxydammoniak  s=  18,4,  also  Summa  8  108,3.  In  einem  wie  im  andern  Falle  ist  die 
üebereinstimmung  befriedigend,  um  zu  zeigen,  dass  die  Summe  der  Wirkungen  dieselbe 
isi|  wenn  die  betreffenden  Strahlengruppen  vereint  oder  isolirt  zur  Anwendung  kommen. 
Zu  gleichem  Resultate  führten  auch  andere  Versuche  hinter  farbigen  Flüssigkeiten  ,  in  wel- 
chen sich  folgende  Zersetzungswerthe  ergaben,  wenn  in  a  die  direkt  gefundene  Kohlen- 
säurezersetzung zu  Grunde  gelegt  und  in  b  die  durch  Athmung  gebildete  Kohlensäure  wie 
oben  in  Rechnung  gezogen  wird. 

a  b 

Roth4- Orange      .     .     32,4  40,0 

Gelb 46,4  40,7 

Grün 45,0  18,3 

Blau  +  Indigo +Violet      7,6  4  8,4 

400,8  442,4 

Bei  Verwendung  farbiger  Medien  entspringt  immer  durch  partielle  Absorption  der  pas- 
sirenden,  resp.  unvollkommene  Absorption  der  zurückzuhaltenden  Strahlen  ein  Fehler,  wel- 
cher auch  nur  theilweise  durch'  Bestimmung  der  Lichtschwächung ,  wofür  seit  jüngerer 
Zeit  Methoden  zur  Verfügung  stehen  >),  zu  eliminiren  sein  würde.  Ferner  muss  bei  gaso- 
metrischen  Methoden  mit  verschiedenen  Blättern  operirt  werden ,  welche  bei  sorgfältigster 
Auswahl,  ja  sogar  bei  Verwendung  von  Stücken  desselben  Blattes,  erhebliche  individuelle 
Differenzen  hinsichtlich  der  Assimilationsthätigkeit  ergeben ;  dieses  fällt  aber  beim  Zählen 
der  Gasblasen  hinweg ,  indem  dasselbe  Objekt  vergleichend  benutzt  werden  kann.  Beim 
Operiren  im  prismatischen  Spektrum  kommt  hinzu,  dass  bei  geringer  Menge  zersetzter 
Kohlensäure  relativ  erhebliche  analytische  Fehler  entstehen,  während  die  Gasblasen  in  sehr 
lichtstarkem  Spektrum  mit  genügender  Genauigkeit  gezählt  werden  können.  Wie  ich  im 
Näheren  in  den  Versuchen  mit  Elodea  verfuhr,  aus  welchen  die  oben  mitgetheilten  Werthe 
gewonnen  wurden,  ist  in  der  citirten  Abhandlung  nachzusehen.  Mit  Hülfe  des  durch  Linsen 
concentrirten  Sonnenlichts  wurde  bei  einer  Spaltweite  von  9 — 3  mm  ein  Spektrum  (Flini- 
glasprisma)  von  S30  mm  Länge  erhalten ,  in  welchem  in  V«  Minute  im  Gelb  bis  zu  28  Gas- 
blasen kamen ,  wenn  diese  auf  eine  geringe  Grösse  regulirt  wurden.  So  waren  dann  schon 
innerhalb  kurzer  Zeit  verschiedene  Spektralbezirke  auf  ihren  Zersetzungswerth  zu  prüfen 
und  durch  Rückbringen  des  Objektes  auf  die  Ausgangsstellung  konnte  die  Constanz  der 
Verhältnisse  während  der  Versuchsdauer  festgestellt  werden. 

In  den  oben  mitgetheilten  Mittelwerthen  ist  allerdings  der  durch  Athmung  entspringende 
Fehler  nicht  beachtet,  doch  ist  einleuchtend ,  dass  hierdurch,  sowie  durch  die  in  §  40  er- 
wähnten Fehlerquellen ,  das  Wesen  der  Sache  nicht  beeinträchtigt  wird.  Da  bei  solchen 
vergleichenden  Blasenzahlen  das  Objekt  immer  dieselbe  Stellung  gegen  die  Achse  der  ein- 
fallenden Strahlen  behielt ,  so  entsprang  auch  aus  der  Verwendung  einer  quirlblättrigen 
Pflanze  kein  wesentlicher  Fehler,  und  die  kurze  Dauer  der  Experimente  schloss  aus,  dass 
etwa  durch  Lagenänderung  der  Chloropbyllkörner  der  Assimilationswerth  modificirt  wurde. 
Unter  gebührender  Berücksichtigung  der  Abweichungen,  welche  durch  Versuchsbedingungen 
und  verschiedene  Umstände  geboten  sind ,  ergeben  die  von  mir  durch  Gasblasenzöhien  im 
Spektrum  und  durch  Kohlensäurezersetzung  hinter  farbigen  Medien  gewonnenen  Zahlen 
ein  dem  Wesen  der  Sache  nach  ähnliches  Resultat.  Das  secundäre  Maximum ,  welches  die 
Columneb  (s.  oben)  für  Blau + Indigo  4- Violet  angezeigt,  würde  verschwinden ,  wenn  auf 
jede  einzelne  dieser  Strahlengruppen  die  zugehörige  Ordinate  eingestellt  würde,  ebenso  ist 
zu  beachten ,  dass  in  Roth  +  Orange  eine  weit  grössere  Summe  von  Strahlen  zur  Wirkung 
kam,  als  im  Gelb.  Der  ansehnlicherenWirkung  der  minder  brechbaren  Strahlen  entsprechend, 
wird  auch  hinter  einer  Lösung  von  Kalibichromat  schnell,  hinter  einer  Lösung  von  Kupfer- 
oxydammoniak nur  langsam  oder  gar  nicht  Stärke  in  dem  Chlorophyllapparat  gebildet  ^j . 


4)  Vierordt,  Die  Anwendung  des  Spektralapparates  4878,  vgl.  p.  88  u.  99. 
2)  Famintzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  867—68,  Bd.  6,  p.  43;  G.  Kraus,  ebenda  4  869 — 70, 
Bd.  7,  p.  548;  Prillieux,  Compt.  rend.  4870,  Bd.  70,  p.  46. 
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Gibt  68  seonndftre  Maximal  Nur  theoretische  Erwägungen  führten  Lommel^)  zu  der 
Annahme ,  dass  bei  der  Kohlenstfurezersetzung  diejenigen  Strahlen  am  wirksamsten  sein 
müssten,  welche  am  stKrksten  absorbirt  werden  und  zugleich  eine  hohe  mechanische  In- 
tensität (Warmewirkung)  besitzen.  Diese  Annahme,  nach  welcher  das  Maximum  der  Kohlen- 
säurezersetzung mit  dem  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls  zwischen  Bund  C  zusammen- 
fallen müsste  (vgl.  Fig.  29).  suchte  gleich  darauf  N.  J.  C.MüUer^j  durch  Versuche  zu  stützen. 
Diese  sind  indess  unzureichend  und  dürfen  hier  übergangen  werden,  da  weiterhin  Müller^; 
neue  Belege  beizubringen  bestrebt  war,  die ,  unter  Anwendung  eines  lichtstarkeren  Spek- 
trums, gleichfalls  durch  Bestimmung  der  in  kohlensäurchaltiger  Luft  in  Blättern  zersetzten 
Kohlensäure  gewonnen  wurden.  Während  Müller  in  den  erhaltenen  Resultaten  eine  Bestä- 
tigung seiner  Ansicht  findet ,  lehren  dieselben  vielmehr,  dass  die  ausgiebigste  Kohlensäure- 
zersetzung in  den  gelben  Strahlen  stattfand.  Zum  Belege  stelle  ich  nachstehend  sämmtliche 
Experimente  dieses  Forschers  zusammen,  in  welchen  vergleichungsweisc  die  Zersetzungs- 
kraft der  gelben  Strahlen  und  der  angeblich  wirksamsten  zwischen  B  und  C  geprüft  wurde  ^;. 
Die  Zahlen  geben  die  producirten  Sauerstoffmengen  in  relativen  Werthen  an. 


B— C 

Gelb 

Versuch  Nr.         XX 

3,78 

4,65 

»       XXIIi 

2,68 

5,62 

XXIV 

•5,33 

6,81 

XXV 

3,68 

0,27 

»     XXVIII 

2,82 

6,27 

XXX 

4,77 

5,44 

Summa     23,06       29,03. 

Abgesehen  von  dem  offenbar  fehlerhaften  Versuche  XXV  ist  durchgehends  die  Kohlen- 
säurezersetzung im  Gelb,  in  welchem  kein  Absorptionsstreifen  liegt,  am  ausgiebigsten  und 
mit  Hinweglassung  dieses  fehlerhaften  Versuches  würde  sich  als  Summe  für  Gelb  28,76, 
für  B — C  aber  nur  49,88  als  relativer  Assimilationswerth  herausstellen.  Fand  ich  nun  auch 
nach  den  von  Elodea  in  den  betreffenden  Spektralbezirken  ausgeschiedenen  Gasblasen  die 
verhältnissmässige  Zersetzungskraft  zwischen  Gelb  und  B— C  wie  4  00  :  29,4  ^),  so  sind  einmal 
verschiedene  Gründe  für  solche  Abweichung  denkbar,  und  zudem  wird  hierdurch  an  dem 
Wesen  der  Sache  und  daran  nichts  geändert ,  dass  Müller  seine  Hypothese  durch  seine 
eigenen  Versuche  widerlegt  hat.  Das  ist  auch  dann  noch  der  Fall ,  wenn  thatsächlich  ein 
secundäres  Maximum  zwischen  B  und  C  fallen  sollte,  wie  das  nach  MüUer's  Versuchen  der 
Fall  sein  würde,  die  man  jedoch  kaum  für  entscheidend  in  dieser  Frage  ansehen  wird,  weil 
eine- nur  beschränkte  Zahl  von  Experimenten  da  nicht  beweisend  sein  kann,  wo  die  Versuchs- 
objekte so  erhebliche  individuelle  Abweichungen  der  Zersetzungskraft  zeigen'.  Mit  empi- 
rischen Belegen  ist  für  die  LommeI-Müller*sche  Hypothese  nur  noch  Timirjaseff  aufgetreten, 
nach  dessen  Resultaten  die  maximale  Leistung  der  Strahiengruppe  B — C  zufallen  soll,  doch 
ist  in  dem  mir  allein  zugänglichen  ReferateO)  bemerkt,  dass  sich  in  der  russisch  geschrie- 
benen Originalarbeit  unerklärliche  Widersprüche  zwischen  Zahlenbelegen  und  Text  finden. 
In  dem  zwei  Jahre  später  erschienenen  Auszuge  der  russischen  Arbeit ''J  beschreibt  Timir- 
jaseff wohl  sehr  ausführlich  die  analytischen  Methoden  und  ergeht  sich  ausgedehnt  in  all- 
gemeinen Erörterungen,  bringt  aber  keine  bestimmten  Resultate  seiner  Untersuchungen  uqd 
enthält  sich  schliesslich  jeder  definUtven  Entscheidung  (1.  c.  p.  896). 

Auf  Grund  theoretischer  Deduktionen  kann  aber  nicht  einmal  mit  besonderem  Recht 


4)  Annal.  d.  Chemie  u.  Physik  4  874,  Bd.  4  44,  p.  584.  —  Das  Bestreben,  einen  Zusam- 
menhang zwischen  Chlorophyllspektrum  und  Assimilationswerth  herzustellen,  ist  schon  älter. 
So  sprach  Dumas  (Essai  de  statique  chim.  d'ötres  organis^es  4824,  p.  24)  die  blauen  und 
stärker  brechbaren,  gleichfalls  absorbirt  werdenden  Strahlen  als  die  wirksamen  an. 

2)  Botan.  Unters.  4872,  Bd.  I,  p.  3  ff.  3)  Ebenda  4876,  Bd.  I,  p.  888. 

4)  Ueber  die  relative  Extinktion  der  Lichtstrahlen  im  Spektrum  d.  Chlorophylllösung 
vgl.  A.  V.  Wolkoff,  Die  Lichtabsorption  in  den  Chlorophylllösungen  4876. 

5)  Bot.  Ztg.  4872,  p.  457.  6)  Botanischer  Jahresbericht  4875,  p.  779. 
7)  Annal.  d.  Chimie  et  de  Phys.  4  877,  V  s6r.,  Bd.  42,  p.  855. 
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auf  eine  hervorragende  Bedeutung  der  im  Chlorophyll  absorbirt  werdenden  Strahlen  ge- 
schlossen werden,  da  die  Rolle,  welche  das  Chlorophyll  selbst  im  Assimilationsprozess 
spielt,  noch  unbekannt  ist.  Ausgelöscht  werden  natürlich  die  Arbeit  leistenden  Strahlen, 
doch  wird  überhaupt  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  des  zugestrahlten  Lichtes  mit  der  Sttirke- 
bildung  in  potentielle  Energie  umgesetzt,  und  N.  J.C.Müller  (1.  c.  p.  839)  vermochte  keinen 
Unterschied  zu  finden,  als  er  mittelst  Thermosäule  die  Wärmewirkung  hinter  einem  (odten 
und  lebenden  Blatte  von  Camellia  verglich. 

Die  Assimilationscurve  wird  übrigens  kaum  ganz  gleichmässig  und  bei  allen  Objekten 
identisch  verlaufen,  obgleich  für  Elodea  aus  meinen  Untersuchungen  im  Spektrum  sich  er- 
gibt, dass  erhebliche  secundäre  Maxima  bei  dieser  Pflanze  nicht  bestehen.  Denn  erhebliche 
Maxima  und  Minima  würden  in  der  Zahl  der  Gasblasen  sicher  zum  Ausdruck  gekommen 
sein  und  werden  mit  dieser  Methode  immer  weil  eher  als  bei  gasometrischen  Messungen 
hervortreten ,  bei  welchen  die  individuellen  Differenzen  der  Objekte  störend  eingreifen. 
Wenn  bei  einer  Spaltweite  von  2  bis  3  mm  die  einzelnen  Strahlengruppen  nicht  ganz  sepa- 
rirt  wurden ,  so  war  das  Spektrum  in  meinen  Versuchen  doch  für  diese  Zwecke  rein  genug 
und  so  rein  wie  in  MüUer's  Experimenten ,  nach  welchen ,  wie  schon  erwähnt ,  secundäre 
Maxima  zu  bestehen  scheinen.  Die  Methode  des  Gasblaseozählens  birgt  übrigens  keine 
Fehler  in  sich,  welche  bei  korrektem  Verfahren  die  secundären  Maxima  verdecken  könnten, 
wie  das  N.  J.  C.  Müller  (1.  c.  p.  880}  meint,  dessen  Einwände  zumeist  nicht  einmal  a  priori 
gerechtfertigt  sind  und  durch  die  in  §  19  and  40  gegebene  Kritik  dieser  Methode  auch  em- 
pirisch beseitigt  werden.  Gewisse,  nach  Qualität  und  Quantität  verschiedene  Abweichungen 
in  der  Assimilationscurve  müssen  indess  wohl  bestehen,  denn  wie  ein  Blatt  zwar  alle 
Strahlen ,  jedoch  in  ungleichem  Grade  geschwächt  durchlässt ,  so  gelangt  ja  auch  zu  den 
unter  grünem  Gewebe  liegenden  Gewebecomplexen  ein  Licht  modificirter  Zusammensetzung, 
und  diese  Zusammensetzung  wird  eine  andere  sein ,  wenn  der  Weg  durch  roth ,  blau  oder 
anders  gefärbte  Zelllagen  führt.  Ebenso  ist  das  von  gefärbten  PHanzentheilen  reflektirte 
Licht  anders  gefärbt  als  das  Tageslicht,  und  die  für  jenes  Licht  gewonnene  Assimilations- 
curve muss,  wenn  sie  über  das  Spektrum  des  Tageslichtes  coostruirt  wird ,  unvermeidlich 
gewisse  Abweichungen  bieten.  Es  ist  auch  einleuchtend ,  dass  ein  Minimum  sich  an  Stelle 
des  Absorptionsstreifens  B — C  finden  muss,  wenn  in  einem  durch  Chlorophylllösung  ge- 
gangenen Licht,  nach  prismatischer  Zerlegung,  die  Assimilationswerthe  der  einzelnen  Spek- 
iralbezirke  bestimmt  werden,  und  dass  das  Maximum  der  Kohlensäurezersetzung  nach  Roth 
rücken  muss,  wenn  die  Chlorophylllösung  so  gewählt  wird,  dass  wesentlich  nur  noch  rothe 
Strahlen  passiren.  So  wird  die  Frage  nach  Entstehung  eventueller  secundärer  Maxima,  mag 
es  sich  um  Assimilation  oder  um  andere  vom  Licht  abhängige  Vorgänge  handeln ,  unter 
Umständen  eine  Kenntniss  der  Qualität  des  Lichtes  erfordern ,  welches  zu  einer  jeden  ein- 
zelnen mitwirkenden  Gewebeschicht  Zutritt  findet. 

Da  ein  weiteres  Eingehen  auf  diese  Durchleuchtung  von  Pflanzentheilen  nicht  geboten 
scheint,  so  verweise  ich  auf  die  bezügliche  Arbeit  von  Sachs  ^)  und  die  mit  exakterer  spek- 
tralanalytischer Methode  ausgeführten  Bestimmungen  Vierordt's  2) .  Auch  durchControle  der 
Wärmewirkung  lässt  sich,  wie  es  N.  J.  C.  Müller^}  that,  der  Extinktionskoefficient  der 
Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  bestimmen.  Wenn  es  auf  eine  weitere  Aufhellung  der 
für  Lichtwirkung  empirisch  gefundenen  Thatsachen  abgesehen  ist ,  muss  auch  die  Fluo- 
rescenz  des  Chlorophylls  ins  Auge  gefasst  werden,  welche  im  lebendigen  Blatte  nach  Hagen- 
bach ^}  und  Lommel^j  nicht,  dagegen  nach  N.  J.  C.  MüUerO)  bestehen  soll,  und  letzteres 
muss  nicht  unwahrscheinlich  scheinen ,  da  nach  Pringsheim  das  Chlorophyll  gelöst  in  den 
Chlorophyllkörnern  enthalten  ist. 


1)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1861,   Bd.  43,  Abth.  2,   p.  965.     Vgl.  auch  Nägeli  u. 
Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  447. 

2)  Die  Anwendung  des  Spektralapparates  zur  Photometrie  1873,  p.  72. 

3)  Botan.  Unters.  1876,   Bd.  I,  p.  378.  —  Vgl.  auch  Maquenne,  Compt.  rend.  1878, 
Bd.  87,  p.  943. 

4)  Annal.  d.  Chemie  u.  Physik  1870,  Bd.  141,  p.  255. 

5)  Ebenda  1871,  Bd.  143,  p.  579. 

6)  Botan.  Unters.  1872,  Bd.  I,  p.  11. 
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Yerhalten  bei  Terlftngertem  Aufenthalt  In  farbigem  Lieht.  Da  die  Kohlenstoff- 
assimilation  nur  eine  einzelne  Funktion  vorstellt,  so  ist  nicht  a  priori  zu  behaupten,  dass 
Pflanzen  in  Lichtstrahlen,  welche  eine  ausgiebige  Kohlensfturezersetzung  veranlassen,  ihren 
ganzen  Entwicklungsgang  normal  vollenden  können.  Thatsfichlich  bringen  es  aber  Pflanzen 
in  der  schwächer  brechbaren  Httlfte  des  Spektrums  jedenfalls  zu  weitgehender  Entwicklung 
und  erheblicher  Zunahme  an  Trockensubstanz ,  stehen  jedoch  in  letzterem  Punkte  begreif- 
licherweise gegen  die  im  gemischten  Lichte  entwickelten  merklich  zurück  und  nehmen 
eine  etwas  abweichende  Gestaltung  an ,  indem  die  Intemodien  eine  gewisse  Ueberverlänge- 
rung  deshalb  zeigen ,  weil  namentlich  die  blauen  Strahlen  das  zum  Etiolement  führende 
Wachsen  der  Internodien  hemmen.  Bei  Cultur  hinter  einer  Lösung  von  Kupferoxydammo- 
niak, welche  die  blaue  Httlfte  des  Spektrums  einschliesslich  einiger  grünen  Strahlen  pas- 
siren  Iflsst,  vermag  die  zu  geringe  Kohlenstoflassimilation  einen  Gewinn  an  Trockensubstanz 
gar  nicht  oder  in  nur  sehr  geringem  Grade  zu  Wege  zu  bringen.  Die  auf  Gewinn  organischer 
Nahrung  durch  Kohlenstturezersetzung  angewiesenen  Pflanzen  gehen  deshalb  hinter  Kupfer- 
oxydammoniak früher  oder  später  zu  Grunde ,  übrigens  auch  in  jedem  anderen  Lichte 
(z.  B.  im  Roth),  in  welchem  eine  zu  geringe  Menge  organischer  Substanz  producirt  wird. 

Argumente,  dass  bestimmte  Strahlengruppen,  wenn  sieisolirt  zur  Einwirkung  kommen, 
einen  direkt  schädlichen  Einfluss  ausüben,  bieten  die  bis  dahin  bekannten  Thatsachen  nicht. 
Gingen  auch  in  Versuchen  Bert's^)  MImosa  pudica  und  ebenso  andere  Pflanzen  hinter  grünem 
Glase,  welches  neben  grünen  Strahlen  etwas  blau  hindurchliess,  wices  scheint,  sogar  etwas 
schneller  als  in  blauen  Strahlen  zu  Grunde ,  so  hielten  sich  die  Pflanzen  immerhin  etwas 
länger  als  in  Dunkelheit.  Doch  kann  hier  nicht  wohl  die  in  grünen  Strahlen  schwächere 
Assimilationsthätigkeit  allein  bestimmend  sein,  sondern  es  müssen  wohl  diese  Strahlen 
irgendwelche  Funktionen  nicht  genügend  anzuregen  vermögen ,  welche  zur  Fortdauer  der 
Lebensthätigkeit  bei  gewissen  Pflanzen  nöthig  sind.  Hierfür  spricht  auch  die  Beobachtung 
von  G.  Kraus^),  dass  hinter  einer  alkoholischen  Lösung  von  Kupferchlorid,  welche  nament- 
lich die  grünen  Strahlen  hindurchliess,  MImosa  pudica  schneller  ihre  Reizbarkeit  verlor, 
als  in  dem  von  Kupferoxydammoniak  hindurchgelassenen  blauen  Licht  und  hinter  einer 
Lösung  von  Kallbichromat.  Zur  bestimmten  Entscheidung  wird  es  indess  unbedingt  noch 
kritischer  Untersuchungen  bedürfen. 

Versuche  über  das  Wachsthum  im  farbigen  Lichte,  di^Q  übrigens  wenig  entscheidend 
ausfielen,  wurden  von  Hunt^)  angestellt.  Fernerhin  sind  solche  Experimente  von  Sachs^), 
A.  Meyer^),  R.  Weber®)  und  Morgen  ^j  ausgeführt  werden,  welche  sämmtlich  ein  dem  oben 
Mitgetheilten  entsprechendes  Resultat  lieferten.  Wenn  demnach  Macano^)  die  grösste 
Trockengewichtszunahme  im  violetten  Licht  fand ,  so  wird  diesem  wohl  die  genügende 
Menge  anderer  Strahlen  beigemengt  gewesen  sein. 


Theoretisches. 

§  44.  Eine  bestimmte  Einsicht  in  die  vielleicht  complicirle  Kette  mole- 
kularer Umlagerungen ,  durch  welche  Stärke  als  endliches  Produkt  aus  Kohlen- 
säure und  Wasser  gebildet  wird ,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  gewonnen ,  wie  das 
schon  in  §  37  hervorgehoben  wurde.  In  diesem  ist  auch  betont,  dass  der  As- 
similationsprozess  auf  Grund  der  Thatsachen  nur  als  eine  Funktion  des  Ghloro- 
phyllapparates  in  der  lebendigen  Zelle  angesprochen  werden  darf ,  und  es  vor- 


i)  Reche rch.  s.  1.  mouvem.  d.  1.  sensitive  1870,  p.  28.  Separatabz.  aus  M4m.  d.  TAca- 
döm.  d.  Bordeaux  Bd.  Vlil;  ebenso  Compt.  rend.  1870,  Bd.  70,  p.  888  und  ebenda  4874, 
Bd.  73,  p.  4  444.  —  Gleiche  Resultate  berichtet  Baudrimont  ebenda  4872,  Bd.  74»  p.  474. 

2)  Bot.  Ztg.  4876,  p.  508.  3)  Ebenda  4854,  p.  849. 

4)  Ebenda  4864,  p.  374  u.  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4874,  Bd.  I,  p.  56. 

5)  Versuchsstat.  4  867,  Bd.  9,  p.  396.  6)  Ebenda  4875,  Bd.  4  8,  p.  48, 
7)  Bot.  Ztg.  4877,  p.  579.             8)  Ebenda  4874,  p.  544. 
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läufig  ganz  unbestimmt  bleiben  muss,  welche  bestimmte  Rolle  in  diesem  Pro- 
zesse das  Chlorophyll  spielt.  Indem  in  dem  fortbestehenden  Ghlorophyllapparat 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  organische  Substanz  producirt  wird ,  ist  dessen 
Thätigkelt  wenigstens  insofern  mit  der  Wirkung  gewisser  Fermente  zu  ver- 
gleichen, als  in  beidep  Fällen  ohne  merkliche  Abnutzung  der  vermittelnden 
Körper  relativ  grosse  Stoffmengen  chemisch  umgewandelt  werden.  Erscheint 
nun  auch  der  wirkende  KOrper  unverändert,  so  kann  dieser  deshalb  doch  wäh- 
rend der  Aktion  fortwährende  Umsetzungen  erfahren,  wie  das  z.  B.  auch  der 
Fall  ist,  wenn  mit  Hülfe  von  Schwefelsäure  —  die  wie  ein  Ferment  wirkt  — 
eine  verhältnissmässig  grosse  Menge  Alkohol  in  Aether  umgewandelt  wird.  So 
werden  wohl  auch  die  endlich  Stärke  bildenden  Atome  und  Moleküle  in  irgend 
einer  Phase  des  Assimilationsprozesses  nicht  einfach  mechanisch  in  dem  Ghloro- 
phyllapparat vertheilt,  sondern  integrirende  fiestandtheile  dieses  gewesen  sein, 
die  weiterhin  abgespalten  wurden. 

Dass  aus  der  Schnelligkeit ,  mit  welcher  Stärke  als  Produkt  der  Assimila- 
tion auftritt,  nicht  auf  eine  nur  beschränkte  Zahl  von  Einzeiprozessen  geschlossen 
werden  darf,  können  schon  viele  in  der  Industrie  gebräuchliche  Maschinen  leh- 
ren, welche  trotz  einer  Anzahl  aufeinanderfolgender  Proceduren  doch  schnell 
das  gew^ünschte  Endprodukt  liefern.  Selbst  wenn  die  Kohlenstoffassimilation 
auf  eine  möglichst  geringe  Zahl  von  Einzelprozessen  eingeschränkt  wäre  (vorläufig 
gibt  es  freilich  keinen  Grund,  dieses  anzunehmen),  so  dürften  doch  mindestens 
die  Abspaltung  von  Sauerstoff  und  die  Vorgänge,  durch  welche  aus  Kohlensäure 
und  Wasser  (oder  aus  einem  dieser  Stoffe)  reducirte Körper  entstehen,  getrennte, 
wenn  auch  zeitlich  unmittelbarst  mit  einander  verbundene  Akte  sein.  Welcher 
dieser  Akte  der  vorausgehende  sein  dürfte ,  lässt  sich  auch  dann  nicht  wahr- 
scheinlich machen,  wenn  man  auf  Grund  derzeit  bekannter  chemischer  und 
physikalischer  Thatsachen  ein  Urtheil  fällen  wollte.  Freilich  vermögen  ja  Licht- 
strahlen z.B.  aus  Quecksiiberoxyd  Sauerstoff  abzuspalten,  doch  entsteht  solcher 
auch  durch  die  Einwirkung  von  wenig  Cobaltoxyd  aus  unterchlorigsaurem  Cal- 
cium und  die  Sauerstoffentwicklung  wird  in  diesem  Falle  so  lange  dauern ,  als 
unterchlorige  Säure  zugeführt  wird;  endlich  sei  auch  daran  erinnert,  dass 
W^asserstoffsuperoxyd  sowohl  oxydirende  als  mit  Sauerstoffentwicklung  verbun- 
dene reducirende  Wirkungen  hervorzubringen  vermag.  So  wenig  diese  That- 
sachen dem  Assimilationsprozess  sich  anschiiessen ,  so  vermögen  sie  doch  we- 
nigstens zu  versinnlichen ,  dass  in  diesem  Prozesse  sowohl  durch  reducirende, 
als  auch  durch  oxydirende  unmittelbare  Wirkung  der  Lichtstrahlen  die  Ent- 
wicklung von  Sauerstoff  und  damit  die  Bildung  reducirter  Körper  erzielt  werden 
könnte.  Mit  Entstehung  solcher  sind  aber  Spannkräfte  in  den  Organismus  ein- 
geführt, gleichviel  welche  fernere  Molekularprozesse  die  Produktion  der  end- 
lich auftretenden  Assimilationsprodukte  herbeiführen. 

Mit  dem  Gesagten  ist  zugleich  gekennzeichnet,  dass  durchaus  nicht  alle 
einzelnen  Prozesse  der  Kohlenstoffassimilation  vom  Licht  abhängig  sein  müssen. 
Es  ist  aber  auch  auf  Grund  der  Thatsachen  nicht  mit  Sicherheit  zu  behaupten, 
dass  ein  Assimilationsprozess  die  gesammte  Produktionsarbeit  durch  für  unser 
Auge  wahrnehmbare  Strahlen  geleistet  wird.  Denn  unentbehrlich  sind  diese 
auch  dann,  wenn  sie  durch  nur  auslösende  Wirkung  Dispositionen  schaffen,  und 
wenn  die  hiermit  eingeleiteten  Prozesse  eine  Temperaturerniedrigung  herbei- 
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fuhren,  so  ist  damit  zugleich  die  Möglichkeit  gegeben,  dass,  ohne  auf  anderem 
Wege  hergestellte  Temperaturdifferenz,  Wärme  in  Arbeit  verwandelt  wird. 
Wohl  mag  man  es  als  wahrscheinlicher  ansehen ,  dass  die  sichtbaren  Licht- 
strahlen die  Gesammtarbeit  leisten ,  deren  denkbar  geringster  Werth  aus  der 
Verbrennungswärme  der  Stärke  zu  ersehen  ist,  doch  darf  man  das  Hypothetische 
der  Annahme  micht  vergessen,  welches  auch  nicht  durch  einfache  Kenntniss 
eines  bestimmten  Verhältnisses  zwischen  Lichtstärke  und  Kohlensäurezersetzung 
zu  beseitigen  ist  ^) .  Den  von  der  Sonne  unserem  Planeten  zugesandten  Strahlen 
entstammt  übrigens  die  mit  der  producirten  organischen  Substanz  in  den  Orga- 
nismus eingeführte  potentielle  Energie  auch  dann,  wenn  dunkle  Wärmestrahlen 
arbeitsleistend  bei  der  Kohlensäurezersetzung  mitwirken. 

Muss  auch  der  funktionsfähige  Chlorophyllapparat  zunächst  aus  präexisti- 
rendeni  organischen  Materiale  gebildet  werden ,  so  ist  doch  damit  nicht  ausge- 
schlossen ,  dass  Stoffe,  welche  auf  diesem  Wege  entstanden ,  in  der  Folge  Pro- 
dukte der  Assimilation  sind ,  der  schliesslich  indirekt  alle  in  einer  Pflanze  ge- 
gebenen organischen  Stoffe  entstammen.  Da  präformirte  Stärke  in  sich  bildende 
GhloropbyllkOrner  öfters  eingeschlossen  wird,  so  kennen  wir  für  diese  that- 
sächlich  jenen  doppelten  Ursprung  im  Chlorophyllapparat,  während  für  einen 
anderen  Körper  solches  nicht  mit  volter  Sicherheit  behauptet  werden  kann. 
Die  von  Gerland 2)  und  von  Sachsse ^j  vertretene  Ansicht,  nach  welcher  der 
Chlorophyllfarbstoff  das  erste  Produkt  der  Kohlenstoffassimilation  sei ,  kann  bis 
dahin  nicht  als  eine  durch  Wahrscheinlichkeitsgründe  gestützte  Hypothese  an- 
gesehen werden ,  ebenso  nicht  aus  den  §  38  angeführten  Gründen  die  Theorie 
Pringsheim's,  welche  Hypochlorin  als  nächstes  Assimiiationsprodukt  ansieht. 
Doch  sprechen  bessere  Gründe  auch  nicht  für  die  Annahme  Wiesner's  ^J ,  nach 
welcher  der  Chlorophyllfarbstoff  der  Kohlensäure  Sauerstoff  entrisse^).  Die 
Gründe,  w^arum  wir  das  Chlorophyll  nicht  einfach  wie  ein  durch  Absorption 
von  Lichtstrahlen  wirksames  Schutzmittel  ansehen  können,  wiePringsheim  w^ill, 
sind  früher  erörtert.  Jeder  Begründung  entbehrt  die  Vermuthung  Horsford's^), 
das  in  dem  Chlorophyll  enthaltene  Eisenphosphat  wirke  reducirend  auf  Kohlen- 
säure. 

Verfolgten  die  angeführten  Hypothesen  wesentlich  die  Tendenz,  die  Rolle 


4)  Vgl.  Koppen,  Wärme  u.  Pflaazenwachstham  1870,  p.  63.  A.  Mayer,  Lehrbuch  d. 
Agrikulturchemie  1874,  p.  31. 

3)  Annal.  d.  Chemie  u.  Physik  1874,  Bd.  148,  p.  610  u.  1873,  Bd.  148,  p.  99. 

3)  Chemie  u.  Physiol.  d.  Farbstoffe,  Kohlehydrate  etc.  1877,  p.  61 ;  vgl.  dessen  Phyto- 
ehem.  Untersucbg.  1880,  I,  p.  3.  ->  Aehnliche  Ansichten  auch  schon  bei  Moret,  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  1849,  III  sär.,  Bd.  13,  p.  168  u.  231.  Dagegen  l&sst  Mulder  (Physiolog.  Che- 
mie 1844 — 51,  p.  294),  Chlorophyll  und  Wachs  unter  Sauerstoffausscheidung  aus  Stärke  ent- 
stehen (vgl.  hierzu  Mohl,  Bot.  Ztg.  1855,  p.  113).  ~~  Auch  Draper  (Annal.  d.  Chim.  et  d.  Phys. 
1844,  III  s6r.,  Bd.  II,  p.  224)  sieht  das  Chlorophyll  als  einen  während  der  Assimilations- 
thätigkeit  Umsetzungen  erleidenden  Körper  an. 

4i  Unters,  über  d.  Beziehung  d.  Lichtes  zum  Chlorophyll.  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad. 
1874,  Bd.  69,  Abth.  I,  p.  69  d.  Separatabzgs.  —  vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  166. 

5]  Die  Hypothesen  von  C.  Kraus  (Flora  1875,  p.  269)  und  Timirjaseff  (Bot.  Ztg.  1875, 
p.  472)  sind  an  den  citirten  Orten  zu  finden. 

6)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1873,  Bd.  77,  Abth.  2,  p.  436.  —  Die  phantastischen  H\- 
pothesen  von  Risler  (Jahresb.  d.  Chem.  1859,  p.  560)  und  von  Benkovich  (Annal.  d.  Physik  u. 
Chemie  1875,  Bd,  154,  p.  468,  darf  man  auf  sich  beruhen  lassen. 
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des  durch  seine  Farbe  auffalleDden  und  deshalb  wohl  zu  einseitig  in  den  Vor- 
dergrund gedrängten  Chlorophylls  zu  erklären ,  so  gehen  andere  Spekulationen 
mehr  darauf  aus,  die  chemischen  Umlagerungen  im  Assimilationsprozess  zu  er- 
fassen. A.  Bayer ^)  sucht  nahezulegen,  dass  unter  Reduktion  von  Kohlensäure 
zunächst  Formaldehyd  und  aus  diesem  durch  Polymerisirung  Kohlehydrate  ent- 
stehen, Erlenmeyer  2)  möchte  die  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  und  Amei- 
sensäure als  ersten  Akt  der  Kohlenstoffassimilation  ansehen.  Die  Annahme  Lie- 
big's,  nach  welcher  durch  allmähliche  Desoxydation  zunächst  organische  Säuren 
und  weiterhin  aus  diesen  Kohlehydrate  gebildet  werden  sollen ,  trat  zunächst 
nur  als  Vermuthung  auf  3)  und  nahm  erst  späterhin  positivere  Form  an^),  ohne 
dass  irgendwelche  zu  Gunsten  der  Theorie  sprechende  Fakta  mittlerweile  be- 
kannt geworden  wären.  Mit  bestimmter  Einsicht  in  den  Assimilationsprocess 
wird  auch  eine  sichere  Antwort  auf  die  früher  vielfach  discutirte  Frage  ^j  mög- 
lich sein ,  ob  der  producirte  Sauerstoff  dem  Wasser  oder  der  Kohlensäure  ent- 
stammt. Mit  Thatsachen  gestützt  kann  keine  dieser  Hypothesen  werden  ,  und 
w^enn  einmal  der  Chemie  thatsächlich  die  Darstellung  von  Kohlehydraten  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  gelungen  sein  wird ,  muss  deshalb  noch  nicht  der- 
selbe synthetische  Weg  in  der  Pflanze  eingeschlagen  werden.  Die  theoretische 
Spekulation  wird  freilich  unentbehrlich  bleiben  zur  Auffindung  experimenteller 
Wege,  die  geeignet  erscheinen,  um  tiefer  in  die  noch  dunkle  Mechanik  der 
Kohlenstoffassimilation  einzudringen. 


Anhang.    Einige  Eigenschaften  des  Chlorophyllapparates. 

§  45.  Im  Vorhergehenden  wurde  nur  soweit  auf  den  Chlorophyllkörper 
eingegangen ,  als  es  bei  der  derzeitigen  Sachlage  geboten  schien,  und  auch  hier 
können  die  Eigenschaften  des  Chlorophyllapparates  und  seiner  Bestandtheile 
nicht  ausgedehnt  dargestellt  werden.  Was  von  den  zahlreichen  Details,  welche 
insbesondere  über  das  Chlorophyll  bekannt  sind ,  fernerhin  physiologisch  be- 
deutungsvoll werden  kann,  lässt  sich  nicht  abschätzen ,  eine  einfache  Beschrei- 
bung chemischer  und  optischer  Reaktionen  —  mag  es  sich  nun  um  Chlorophyll 
oder  um  einen  beliebigen  andern  Körper  handeln  —  entspricht  dem  Zwecke 
dieses  Buches  nicht.  Auch  soll  hier  nicht  behandelt  werden ,  wie  in  morpholo- 
gischer Hinsicht  durch  einen  Differenzirungsprozess  im  Protoplasma  die  Chloro- 
phyllkömer  entstehen^],  über  deren  anatomischen  Aufbau  die  in  §  37  und  38 
gemachten  kurzen  Bemerkungen  genügen  mögen. 

Zum  Ergrünen  bedarf  es,  wie  die  im  Dunklen  vergeilten  Pflanzen  lehren, 
der  Beleuchtung ,  doch  entstehen  bei  Lichtabschluss,  während  die  Bildung  des 
Chlorophylls  unterbleibt,  durch  Etiolin  gelblich   gefärbte  Chlorophyllkörper, 


1}  Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  4870,  Bd.  III,  p.  66. 

2)  Ebenda  4  877,  Bd.  10,  p.  634. 

3)  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.s.  w.  4  840,  I.  Aufl.,  p.  63  und  4  845, 
V.  Aufl.,  p.  49. 

4)  Ebenda  4876,  IX.  Aufl.,  p.  80. 

5)  Vgl.  z.  B.  Treviranus,  Physiologie  4  835,  Bd.  I,  p.  529. 

6)  Näheres  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  362  und  in  den  §  38  citirten  Arbeiten. 
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welche  im  Licht  direkt  ergrünen^).  Eine  Ausnahme  machen  indess  die  Nadel- 
holzer, deren  im  Dunklen  keimende  Samen,  wie  von  Sachs 2)  nachgewiesen 
wurde,  normal  gebaute  und  ergrttnende  Ghlorophyllkömer  ausbilden.  Jedoch 
ergrünen  nicht  alle  Coniferen  im  Dunklen,  da  nach  Wiesner  3)  die  Keimpflanzen 
von  Larix  europaea  etioliren,  und  vielleicht  ist  die  Ghlorophyllbildung  auf 
Keimpflanzen  —  unter  denen  übrigens  Wiesner  vereinzelte  etiolirte  fand  — 
beschränkt,  da  Frank  *]  kein  Ergrüneu  beobachtete,  als  die  Winterknospen  ver- 
schiedener Nadelhölzer  bei  Lichtabschlusse  zum  Austreiben  gebracht  wurden. 
Ausserdem  sind  keine  Beispiele  für  eine  Ghlorophyllbildung  im  Dunklen  be- 
kannt ,  denn  die  Entwicklung  grüner  Blätter  bei  manchen  Famkräutern  und 
Moosen  scheint  auf  die  Entwicklung  schon  zuvor  im  Licht  ergrünter  Pflanzen- 
theile  zu  fallen ^) .  Bei  den  obengenannten  Pflanzen,  ebenso  bei  Gactus <^] ,  Na- 
delhölzern '^)  u.  a.  kann  sich  die  grüne  Farbe  bei  vollkommenem  Lichtabschluss 
monatelang  erhalten,  während  bei  anderen  i'flanzen  oft  schon  nach  wenigen 
Tagen  Entfärbung  eintritt,  und  mehr  oder  weniger  bald  darauf  dieGhlorophyll- 
körper  verschwinden,  indem  die  sie  aufbauende  Masse  scheinbar  im  Protoplasma 
sich  vertheilt.  Dieses  geschieht  endlich  auch  in  den  im  Dunklen  ergrUnten 
Keimpflanzen  von  Coniferen  ^)  und  ebenso  in  Keimpflanzen  anderer  Gewächse, 
in  denen  zunächst  auf  Kosten  von  Reservestoffen  nicht  ergrünende  Ghlorophyll- 
kömer entstanden. 

Durchgehends  kommt  schon  bei  sehr  geringer  Helligkeit  ein  merkliches 
Ergrünen  zu  Stande,  doch  wird  auch  anderseits  in  allzußch wachem  Lichte  Ghlo- 
rophyll  allmählich  zerstört^].  Da  solche  Zerstörung  lehrt,  dass  im  Dunklen  der 
Ghlorophyllfarbstofl*  durch  irgend  welche  Einwirkungen  in  andere  Körper  über- 
geführt wird,  so  dürfen  wir  wohl  derartigen  hemmenden  Einflüssen  zuschrei- 
ben, dass  bei  Lichtentziehung  die  angestrebte  Ghlorophyllbildung  unter- 
bleibt, welche  bei  solcher  Annahme  allgemein  vom  Licht  direkt  unabhängig 
sein  könnte. 

Schon  in  §  42  ist  mitgetheilt ,  wie  nach  den  Beobachtungen  Pringsheim's 
das  Chlorophyll  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  ohne  gestaltliche  Aenderung 
der  Ghlorophyllkömer,  jedoch  nur  wenn  Sauerstoff  zugegen  ist,  zerstört  wird, 
und  ein  gleiches  Verhalten  zeigt  nach  Wiesner  ^^)  auch  eine  alkoholische  Lösung 


0  Nttheres  Sachs,  Flora  1862,  p.  4  62  und  Bot.  Ztg.  1862,  p.  866. 

2)  Lotes  4859  und  Flora  4864,  p.  605 ;  Mohl,  Bot,  Ztg.  4864,  p.  258 ;  Pringsheira,  lieber 
das  Hypochlorin  u.  s.  w.  4  879,  p.  20.  Separatabz.  aus  Monatsb.  d.  Berlin.  Akadem.  —  Die 
Einwönde  Böhm's  (Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4863,  Bd.  47,  Abth.  2,  p.347)  und  P.Schmidts 
(Einige  Wirkungen  des  Lichtes  aufpflanzen  4870,  p.  4  8)  haben  keine  Bedeutung. 

3)  Die  Entstehung  d.  Chlorophylls  4877,  p.  4  4  7. 

4)  Die  naiürl.  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen  4870,  p.  27. 

5)  Vgl.  P.  Schmidt  1.  c. ;  Frank  I.  c.  p.  66  für  Lophoclea. 
6]  Sachs,  Flora  4862,  p.  248;  Bot.  Ztg.  4864,  p.  290. 

7)  Wiesner,  Unters,  über  die  Beziehung  d.  Lichtes  zum  Chlorophyll  4874,  p.  49.  Sepa- 
ralabzg.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  69,  Abth.  I. 

8)  Sachs,  Lehrbuch  4874,  IV.  Aufl.,  p.  74  4  Anmerkung. 

9)  Literatur  Sachs  l.  c,  Wiesner,  Die  Entstehung  des  Chlorophylls  4877,  p.  64 ;  Batalin. 
Bot.  Ztg.  4  874,  p.  677.  —  Tessier's  Angabe  (Mömoir.  d.  l'Acadömie  royale  d.  sciences  4783, 
p.  4  38),  Ergrünen  erfolge  schon  im  Mondlicht,  ist  in  jüngerer  Zeit  nicht  wieder  geprüft. 

40,   L.  c.  1874,  p.  42. 
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von  Chlorophyll  im  Lichte.  Wie  Verdunklung  wirkt  auch  intensives  Licht 
durchaus  local ,  zerstdrt  aber  den  Farbstoff  unwiederbringlich ,  ohne  das  Leben 
der  Zelle  nothwendig  zu  vernichten.  Indess  dürften  doch  nach  Beobachtungen 
Batalin's  ^) ,  Askenasy's  ^)  und  Wiesner's  ^j  Zerstörung  und  Neubildung  von  Chlo- 
rophyll zwei  nebeneinander  laufende  Prozesse  sein,  wenn  nur  gewöhnliches  Son- 
nenlicht eine  partielle  Zerstörung  des  Chlorophyllfarbstoffes  erzielt  ^) .  Ein  hier- 
durch herbeigefOhrtes  Abblassen  scheint  bei  niederer  Temperatur  nach  den 
Beobachtungen  G.  Haberlandt's^)  deshalb  bemerklicher  zu  werden,  weil  die 
Zerstörung  durch  Licht  fortdauert ,  während  die  Neubildung  von  Chlorophyll 
aufhört  oder  wenigstens  relativ  stark  gehemmt  ist.  Uebrigens  bringt  Kälte  noch 
anderweitige  Veränderungen  in  der  Färbung  der  Gewächse  hervor,  auf  welche 
hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

Die  Zerstörung  des  Chlorophylls  in  concentrirtem  Sonnenlicht  wird  nach 
Pringsheim  durch  alle  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums,  insbesondere  ener- 
gisch durch  die  stärker  brechbaren  Strahlen  veranlasst.  Ebenso  stimmen  die 
Erfahrungen  von  Gardner ,  Guillemin ,  Sachs  ®) ,  Wiesner  darin  überein ,  dass 
sämmtliche  sichtbare  Strahlen  Ergrünen  bewirken.  Wenn  nicht  von  allen  For- 
schern dieselben  Strahlen  als  die  wirksamsten  befunden  wurden,  so  findet 
dieses  wohl  seine  Erklärung  in  den  Beobachtungen  Wiesner's^),  nach  welchen 
bei  Verwendung  derselben  gefärbten  Lösungen  bei  hoher  Lichtintensität  das 
Ergrünen  schneller  in  den  stärker  brechbaren  Strahlen ,  bei  geringerer  Lichte 
Intensität  aber  umgekehrt  in  den  schwächer  brechbaren  Strahlen  erfolgt.  Die 
Angaben  Guillemin's,  dass  auch  die  dem  sichtbaren  Spektrum  nächst  benachbar- 
ten ultrarothen  Strahlen  Ergillncn  bewirken,  fand  Wiesner ^]  nicht  bestätigt, 
welcher  indess  gleichfalls  eine  merkliche  Chlorophyllbildung  in  den  ultravio- 
letten Strahlen  des  Sonnenspektrums  constatirte.  Nach  den  Beobachtungen  dieses 
Forschers  müssen  die  zum  Versuch  dienenden,  im  Dunklen  erzogenen  Pflanzen 
gegen  eine  auch  nur  kurze  Beleuchtung  geschützt  werden ,  da  in  diesem  Falle 
ein  gewisses  Ergrünen  im  Ultraroth  stattfinden  kann ,  welches  also  hiernach 
nicht  ohne  jeden  Einfluss  auf  die  Chlorophyllbildung  zu  sein  scheint  ^} . 

Eine  zu  merklichem  Wachsen  genügende  niedere  Temperatur  ist  sehr  ge- 
wöhnlich nicht  ausreichend,  um  die  Entstehung  des  Chlorophylls  zu  gestatten, 
so  dass,  wie  Sachs  ^^)  zeigte ,  die  bei  geeigneter  niederer  Temperatur  sich  ent- 
wickelnden Pflanzentheile  nicht  grün  gefärbt  sind.    Während  bei  solcher  nie- 


i]  Bot.  Ztg.   1872,  p.  292  u.  4874,  p.  436.  2)  Ebenda  4  875,  p.  460. 

3;  Die  natürl.  Einrichtungea  zum  Schutze  des  Chlorophylls  4876,  p.  24.  Separatabz. 
a.  d.  Festschrift  d.  zool.-bot.  Gesellschaft  in  Wien. 

4)  lieber  das  schnellere  Ergrünen  im  Licht  mittlerer  Intensität  vgl.  Sachs,  Flora  4  862, 
p.  244,  u.  Famintzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867 — 68,  Bd.  6,  p.  47. 

5)  Unters,  über  d.  Winterfärbung  ausdauernder  Blätter  4876,  p.  40.  Separatabz.  aus 
Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  72,  Abth.  I.  —  Die  weitere  Literatur  ist  in  dieser  Arbeit  und 
bei  Wiesner  (Einrichtungen  zum  Schutze  d.  Chlorophylls  p.  4  6)  citirt. 

6)  Bot.  Ztg.  4  864,  p.  353.    Die  übrige  Literatur  ist  hier  mitgetheilt. 

7)  L.  c.  4874,  p.  52.  8)  Entstehung  d.  Chlorophylls  4877,  p.  89. 

9}  Vgl.  auch  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  im  Pflanzenreich  4878,  p.  494  An- 
merkung. 

40]  Flora  4  864,  p.  497. —  Die  Existenz  eines  Optimums  der  Temperatur  ist  von  Wiesner 
(Entstehung  des  Chlorophylls  4877,  p.  95)  nachgewiesen. 
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deren  Temperatur  Chlorophyll  nicht  entsteht ,  wird  hingegen  durch  Lichtwir- 
kung die  Produktion  von  Etiolin  in  erheblicher  Weise  nach  Elfving  ^)  vermehrt. 

Wie  in  §  51  noch  spezieller  mitgetheilt  wird,  ist  Eisen  nicht  nur  nöthig, 
um  ErgrUnen ,  sondern  auch  um  die  Differenzirung  der  Ghlorophyllkörper  aus 
dem  Protoplasma  zu  ermöglichen,  denn  nach  A.  Gris^)  unterbleibt  bei  Eisen- 
mangel  diese  Differenzirung  ganz  oder  kommt  nur  andeutungsweise  zu  Wege. 
Das  Eisen  scheint  übrigens  nach  Wiesner  ^)  in  organischer  Verbindung  im  Chlo- 
rophyll selbst  und  ebenso  im  Etiolin  enthalten  zu  sein,  da  im  Benzolauszug 
Eisen  nicht  direkt,  wohl  aber  in  der  Asche  des  Trockenrückstandes  mit  Ferro- 
cyankalium  und  Rhodankalium  nachgewiesen  werden  konnte.  Andern  noch 
unbekannten  Ursachen  entspringt  es  natürlich,  wenn  unter  sonst  normalen  Yege- 
tationsbedingungen  die  Bildung  des  Chlorophylls  ganz  oder  theilweise  in  ge- 
wissen Pflanzen  unterbleibt. 

Wenn  in  einer  30  Proc.  und  mehr  Kohlensäure  enthaltenden  Luft  nach 
Böhm  *)  das  Ergrünen  unterbleibt ,  so  ist  dieses  offenbar  ein  durch  die  nach- 
theilige Wirkung  jenes  Gases  hervorgerufener  pathologischer  Prozess,  denn 
Sauerstoff,  welcher  allerdings  zum  Ergrünen  nöthig  ist,  war  in  immerhin  aus- 
reichender Menge  vorhanden.  Die  etwas  verminderte  Rohlensäurebildung,  welche 
nach  Wiesner  ^j  zuvor  im  Dunklen  gehaltene  und  etiolirte  Keimpflanzen  ergeben, 
kann  nicht  wohl ,  wie  es  der  genannte  Autor  möchte ,  in  genetische  Beziehung 
zu  den  Chlorophyll  liefernden  chemischen  Metamorphosen  gebracht  werden ,  da 
dieses  Resultat  durch  geringe  Assimilationsthatigkeit  des  ja  bald  in  kleiner 
Menge  erzeugten  Chlorophylls  oder  auch  andere  Ursachen  herbeigeführt  sein 

mag  •) . 

Aus  den  eingangs  erwähnten  Gründen  wird  hier  nicht  auf  die  optischen 
und  chemischen  Eigenschaften  und  Reaktionen  der  Chlorophyllfarbstoffe  ein- 
gegangen, über  welche  eine  ausgedehntere  Darstellung  bei  Sachsse  (Chemie  und 
Physiologie  der  Farbstoffe  u.  s.  w.  1877)  zu  finden  ist.  Nach  den  neueren  Un- 
tersuchungen dieses  Forschers  ■'j  und  den  Beobachtungen  Hoppe-Seyler's^)  an 
einem  krystallisirenden,  offenbar  von  dem  Chlorophyllgrün  abstammenden  Kör- 
per ist  endlich  als  gewiss  anzunehmen,  dass  das  Chlorophyll  ein  stickstoffhal- 
tiger Körper  ist.  Das  Chlorophyll  ist,  wie  schon  bemerkt  wurde,  in  den  Chloro- 
phyllkörpern gelöst,  und  das  Spektrum  lebender  Pflanzentheile  stimmt ,  abge- 


1]  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1880,  Bd.  I,  p.  495.. 

2)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1857,  IV  sdr.,  Bd.  7,  p.  201. 

3)  Entstehung  d.  Chlorophylls  1877,  p.  18.  —  Vgl.  auch  Verdeil,  Compt.  rend.  1851, 
Bd.  33,  p.  689. 

4)  Ueber  den  Einfluss  d.  Kohlensäure  auf  das  Ergrünen  1873,  p.  14.  Separatabz.  aus 
Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  58,  Abth.  I.  Gleiches  wurde  schon  beobachtet  von  Moret 
(Annal.  d.  scienc.  naturell.  1849,  III  s^r.,  Bd.  18,  p.  306. 

5)  L.  C.   1877,  p.  99. 

6)  Die  vermeintliche  Entstehung  von  Chlorophyll  im  Dunklen  bei  Gegenwart  von  Methyl- 
alkohol,  welche  C.  Kraus  Vcrsuchsstat.  1877,  Bd.  10,  p.  416)  angibt,  ist  durch  Stöhr  Vor- 
kommen von  Chlorophyll  in  der  Epidermis  1879,  p.  25.  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien. 
Akadem.  Bd.  59,  Abth.  l)  als  Irrthum  dargethan  worden. 

7  Sachsse,  Phvtochem.  Untersuchg.  1880,  I,  p.  1. 

8  Botan.  Ztg.  1879,   p.  815,   abgedruckt  aus  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie  Bd.  HI, 
Heft  5.  -—  Vgl.  auch  Gautier,  Compt.  rend.  1879,  Bd.  89,  p.  861. 
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sehen  von  den  durch  das  Lösungsmedium  gebotenen  Verschiebungen ,  nach 
G.  Kraus  ^]  mit  dem  alkoholischer  Chlorophylllösung  Uberein  (vgl.  Fig.  29  p.  2  H ) . 
Für  grüne  Pflanzen  hat  sich  durchgehends  das  Spektinim  der  gewonnenen  Ghlo- 
rophylllösung  identisch  erwiesen,  und  wenn  für  Oscillaria ^j ,  Florideeu,  Fuca- 
ceeo^)  u.  a.  Pflanzen  mit  anders  als  grün  gefärbten  Ghlorophyllkörpern  kleine 
Abweichungen  gefunden  wurden ,  so  ist  doch  noch  nicht  definitiv  entschieden, 
ob  diese  Differenz  durch  eine  qualitative  Verschiedenheit  des  Chlorophylls  oder 
durch  gewisse  Beimengungen  bedingt  ist,  welche  durch  die  zur  Reinigung  an- 
gewandten Ausschüttelmethoden  nicht  entfernt  werden  konnten.  Uebrigens  ist 
die  abweichende  Färbung  der  Chlorophyllkömer  durch  andere,  neben  dem 
Chlorophyll  vorhandene  Farbstoffe  bedingt. 

.  Wir  gehen  hier  auch  nicht  auf  die  Frage  ein ,  ob  der  durch  Schütteln  alko- 
holischer Chlorophylllösung  (Rohchlorophyll  nach  Wiesner)  mit  Benzin  u.  s.  w. 
gewinnbare  gelbe  Farbstoff,  den  Kraus  Xanthophyll  nannte,  mit  Etiolin,  dem 
gelben  Farbstoffe  vergeilter  Pflanzen,  identisch  ist  oder,  wie  Pringsheim^)  will, 
sich  von  diesem  unterscheidet.  Die  physiologische  Frage,  ob  aus  dem  Etiolin 
das  Chlorophyll  hervorgeht,  ist  zwar  nicht  in  unzweifelhafter  Weise  gelöst,  doch 
sprechen  die  Erfahrungen  für  solchen  genetischen  Zusammenhang.  Als  Wies* 
ner^)  durch  geeignete  Ausschüttelversuche  den  Etiolingehalt  in  alkoholischen 
Lösungen  annähernd  bestimmte,  welche  aus  etiolirten  Keimpflanzen  gewonnen 
wurden,  nachdem  die  einen  im  Dunklen  geblieben,  die  anderen  bis  zum  Er- 
grünen  beleuchtet  worden  waren,  konnte  er  in  diesen  letzteren  zumeist  einen 
geringeren  Gehalt  an  Etiolin  (Xanthophyll)  bemerken.  Da  diese  Differenz  sich 
nach  einiger  Zeit  ausglich ,  so  würde  als  Ersatz  für  das  zur  Chlorophyllbildung 
verwandte  Xanthophyll  eine  neue  Quantität  am  Lichte  entstehen  müssen.  Die 
Aehnlichkeit ,  welche  nach  Pringsheim  das  Spektrum  des  Etiolins,  bei  Anwen- 
dung genügend  dicker  Schicht  der  Lösung  bietet,  kann  über  den  genetischen 
Zusammenhang  nicht  endgültig  entscheiden,  da,  wenn  wir  auch  die  Verwandt- 
schaft beider  Körper  zugeben,  deshalb  doch  das  Chlorophyll  aus  irgend  welchen 
anderen  Körpern  entstehen  könnte,  während  das  Etiolin  uns  in  dem  nach  Kraus 
mit  diesem  identischen  Xanthophyll  entgegenträte. 


Abschnitt  IL    Aufnahme  organischer  Nahrung. 
Welche  Pflanzen  nehmen  organische  Stoffe  auf? 

§  46«  Allen  Pflanzen ,  welche  organische  Substanz  aus  Kohlensäure  und 
Wasser  überhaupt  nicht  oder  in  ungenügender  Menge  produciren,  muss  durch- 
aus organische  Nahrung  von  Aussen  zugeführt  werden ,  doch  nehmen  manche 
reichlich  chlorophyllführende  Pflanzen ,  in  denen  der  Prozess  der  Kohlenstoff- 


A]  Zur  Kenn tniss  der  Chlorophyll farbstoffe  4872,  p.  47. 

2;  Kraus  l.  c.  p.  4  06. 

3;  Pringsheim,  Untersuchg.  über  das  Chlopophyll  II.  Abth.  1876,  p.  7.  Separatabz.  aus 
Monatsb.d.  Berlin.  Akademie.  — Vgl.  fernerReinke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1876,  Bd.  10,  p.  4U; 
Nebelung,  Bot.  Ztg.  1878,  p.  44  7. 

4s  L.  c,  I.  Abth.  1874.  5    Entstehung  d.  Chlorophylls  4877,  p.  S5. 

Pfeffer,  Pflanzenphjsiologie.  I.  45 


226  Kapitel  V. 

assimilation  in  ausgiebigem  Maasse  thätig  ist,  nebenbei  etwas  organische  Nah- 
rung aus  ihrer  Umgebung  auf,  oder  sind  wenigstens  hierzu  befähigt,  ohne  auf 
solche  Zufuhr  organischer  Stoße  angewiesen  zu  sein.  Uebrigens  ernähren  sich 
manche  Pflanzen,  deren  autochthone  Assimilationsprodukte  fernerhin  ausreichen, 
in  gewissen  Entwicklungsphasen  mit  aufgenommenem  organischen  Material, 
wie  z.  B.  die  aus  Endosperm  Nahrung  beziehenden  Keimpflanzen  und  einzelne 
Orchideen,  deren  Rhizome  zunächst  unterirdisch  leben  und  erstarken. 

Die  ihre  Nahrung  aus  todten  Massen ;  aus  Lösungen,  aus  Humusboden,  aus 
Leichen  von  Pflanzen  oder  Thieren  beziehenden  Pflanzen  können  wir  Saprophy- 
ten  nennen,  im  Gegensatz  zu  den  Parasiten,  welche  lebendigen  Organismen  ihre 
Nahrung  ganz  oder  theilweise  entnehmen,  indem  sie  in  denselben  als  Endophy- 
ten oder  auf  denselben  als  Epiphyten  leben  *) .  Durch  diese  Trennung  soll  in- 
dess  keine  scharfe  Unterscheidung  gekennzeichnet  sein,  da  gewisse  Pflanzen  so- 
wohl saprophy tisch  als  auch  parasitisch  zu  leben  vermögen,  und  manche  Fälle 
wohl  besser  als  bestimmte  Modi  der  Nahrungsaufnahme  unterschieden  werden. 
Denn  nehmen  wir,  wie  es  Üblich  ist,  eine  Benachtheiligung  des  Wirthes  durch 
die  Parasiten  an ,  so  können  diesen  nicht  wohl  die  Flechten  zugezählt  w  erden, 
in  welchen  bekanntlich  die  Symbiose  ^j  von  Algen  und  Pilzen  beiden  Conipo- 
nenten  Vortheile  gewährt,  indem  ja  viele  Flechtenarten  an  Standorten  fortkom- 
men ,  auf  denen  weder  die  isolirten  Algen-,  noch  die  Pilze  zu  gedeihen  vermö- 
gen. Auch  kann  die  Entnahme  von  Nahrung  aus  dem  Endosperm  seitens  der 
Keimpflanze  nicht  w^ohl  schlechthin  als  Parasitismus  bezeichnet  werden ,  denn 
dann  dürfte  man  consequenterweise  auch  die  Zuführung  von  Nahrung  aus  den 
Blättern  zu  den  Wurzeln  und  überhaupt  alle  die  Fälle  so  nennen,  in  denen  ein 
Organ  von  einem  andern  Organe  derselben  Pflanze  mit  Nahrung  versorgt  wird. 

Durchaus  angewiesen  auf  organische  Nahrung  sind  die  kein  Chlorophyll 
enthaltenden  Pilze,  ebenso  die  Chlorophyll  freien  Phanerogamen,  von  denen  hier 
Epipogium  Gmelini  (Saprophyl) ,  Guscuta  ^Parasit)  und  Monotropa  (Sapropbyl 
und  Parasit)  genannt  sein  mögen.  Etwas  Chlorophyll  enthalten  die  parasitisch 
lebenden  Orobanchen  und  die  saprophytisch  Nahrung  aufnehmende  Neottia  ni- 
dus  avis.  Wenn  diese  Pflanzen  Beispiele  bieten,  dass  die  durch  Kohlensäure- 
zersetzung producirte  organische  Substanz  jedenfalls  unzureichend  ist,  so  stellt 
Viscum  album  einen  evidenten  Parasiten  vor,  welcher  reichlichst  Kohlensäure 
zersetzt.  Ebenso  kommen  chlorophyllreiche  Rhinanthaceen ,  wie  Rhinanthus, 
Melampyrum ,  Euphrasia ,  ferner  Thesium  (Santalaceae)  nur  fort,  wenn  die  im 
Boden  sich  verbreitenden  Wurzeln  nebenbei  Ilaustorien  in  Rhizome  und  Wur- 
zeln anderer  Pflanzen  treiben.  Da  diese  Pflanzen  Kohlehydrate  reichlich  produ- 
ciren,  so  kann  ihre  parasitische  Lebensweise  wohl  nicht  durch  die  Nothwendig- 
keit ,  stickstofl'freies  Material  von  Aussen  aufnehmen  zu  müssen,  bedingt  sein, 
und  es  liegt  die  freilich  der  experimentellen  Bestätigung  bedürftige  Annahme 
am  nächsten ,  dass  es  auf  den  Gewinn  organischer  Stickstofi'verbindungen  oder 
vielleicht  auch  organischer  Verbindungen  gewisser  Aschenbestandtheile  abge- 
sehen ,  resp.  eine  solche  Aufnahme  nothwendig  ist.  In  der  That  sind  niedere 
Pilze  bekannt;  welche  organische  Slickslofl'verbindungen  nöthig  haben  oder  nur 


1)  Vgl.  de  Bary,  Morphol.  u.  Physiol.  d.  Pilze  4866,  p.  2<8. 

2)  Diese  Bezeichnung  wurde  eingeführt  von  de  Bary,  Die  Erscheinung  d.  Symbiose  «879. 
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mit  solchen  gut  gedeihen,  doch  mahnt  u.  a.  die  Einschränkung  vieler  parasiti- 
scher Pilze  auf  bestimmte  Nährpflanzen ,  die  parasitische  Lebensweise  nicht 
allein  nach  dem  allgemeinsten  Nahrungsbedtlrfniss  zu  beurtheilen.  Insbesondere 
haben  ja  auch  die  meisten  der  in  Flechten  an  symbiotisches  Leben  mit  Algen 
gewöhnten  Pilze  die  Fähigkeit,  anders  zu  leben,  verloren,  und  möglich  wäre  es 
auch ,  dass  etwa  das  parasitischer  Lebensweise  angepasste  Viscum  an  seinem 
natürlichen  Standort  nur  der  Zufuhr  anorganischer  Stoffe  bedarf,  möglich  auch, 
dass  der  befallene  Baum,  welcher  solche  liefert,  von  der  Mistel  organisches  Ma- 
terial zurilckerhält.  ^j 

Jedenfalls  wird  aber  in  den  parasitischen  Orobanchen  organische  Nahrung 
der  befallenen  Pflanze  entnommen,  während  ein  wenig  durch  Kohlensäurezer- 
setzung producirt  wird ,  und  während  endlich  die  im  Boden  sich  verbreitenden 
Wurzeln  dieser  Pflanze  jedenfalls  Wasser,  voraussichtlich  Aschenbestandtheile 
und  vielleicht  auch  etwas  organische  Nahrung  gewinnen.  Wenn  nun  bei  den 
verwandten  grünen  Rhinanthaceen  das  System  der  Bodenwurzeln  ausgebildeter 
ist,  der  Parasitismus  aber  fortdauert,  so  werden  jene  mindestens  etwas  organi- 
sches Material  der  Pflanze  entziehen  können,  in  welche  die  Haustorien  eindrin- 
gen. Sollte  dieses  nicht  immer  geschehen,  so  braucht  die  fakultative  Aufnahme 
deshalb  noch  nicht  ausgeschlossen  zu  sein ,  und  einer  solchen  begegnen  wir  in 
aufiHilliger  Weise  bei  Drosera,  Dionaea  u.  a.  fleischverdauenden  Phanerogamen. 
Fangen  diese  Insekten ,  so  gewinnen  sie  damit  (nach  saprophytischer  Manier] 
etwas  Nahrung,  deren  sie  nicht  nothwendig  bedürfen.  Denn  ohne  solche' Nah- 
rungszufuhr kommen  die  genannten  Pflanzen  ganz  gut  fort ,  indem  sie  wie  an- 
dere grüne  Pflanzen  sich  ernähren,  und  mit  alleiniger  Insektennahrung  vermö- 
gen dieselben  sich  nicht  zu  erhalten. 

Das  gute  Fortkommen  in  ausgeglühtem  Sande  oder  in  Wasser,  sofern  die 
nöthigen  anorganischen  Bestandtheile  geboten  sind ,  lehrt ,  dass  normalerweise 
in  Ackerboden  gedeihende  Pflanzen,  wie  Getreide,  Bohne  u.  a.,  Zufuhr  organi- 
scher Nahrung  nicht  nöthig  haben.  Auf  die  Zunahme  an  Humus  in  einem  Acker- 
boden ,  während  mit  den  Ernten  grosse  Mengen  organischer  Stoffe  abgeführt 
werden,  konnte  Liebig 2)  mit  Recht  hinweisen ,  um  unwiderleglich  darzuthun^ 
dass  aus  dem  Humus  nicht  die  organische  Substanz  der  cultivirten  Pflanzen 
stammen  kann.  Die  fakultative  Aufnahme  organischer  Stoffe  ist  deshalb  noch 
nicht  ausgeschlossen,  indess  fehlt  es  zur  Zeit  an  geeigneten  Versuchen,  aus  wel- 
chen zu  entnehmen  wäre ,  ob  und  in  wie  weit  organische  Nahrung  von  Aussen 
in  die  normal  von  autochthonen  Assimilationsprodukten  lebenden  Pflanzen  auf- 
genommen werden  kann. 

Die  in  §  48  zu  besprechende  Ernährung  der  von  autochthonen  Assimila- 
tionsprodukten lebenden  Pflanzen  mit  organischen  Stickstoffverbindungen  als 
einziger  Stickstoffquelle   zeigt,   dass  wenigstens  bestimmte   organische  Stoffe 


4)  Es  könnte  hier  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  ähnliches  Verhältniss  bestehen,  wie 
zwischen  dem  Impfstock  und  dem  aufgepfropften  Impfling.  Wechselseitige  Zufuhr  organischer 
Nahrung  kommt  auch  hier  vor.  Auch  kann  der  Stumpf  einer  gefiflUen  Tanne  zur  Bildung  von 
Ueberwallungen  genügende  Nahrung  während  emiger  Jahre  beziehen,  wenn  die  Wurzeln  die- 
ses Stumpfes  und  benachbarter  Tannenbäume  verwachsen  sind.  (Göppert,  Bot.  Ztg.  1846, 
p.  505;  Dubreuil,  Compt.  rend.  1848,  Bd.  27,  p.  887.) 

J;  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  s.  w.  4840,  p.  4  4. 
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verwendbar  sinJ.  uni  vcraussichtlioh  werden  auch  andere  geeignete  Körper 
verarbeitet,  wena  sie  in  oie  Pllanie  elDindringen  yerüL-.-^en.  Der  Humusboden 
aber  veix:^  s:-iet.rn  gninen  Ptldinien  seilest  dann  keine  bemerkenswerthen 
Meniien  or^anisclier  Nahmen  lu  iiefem .  wenn  darch  ünterdrückons  der  Koh- 
ieni4ö?as>iG:ilj;i:-n  eis  Maniiel  an  Nahrung  bertv  ige  führt  wird,  denn  wie  Cail- 
ieteC^  fand.  koii:i.>eii  Linse.  Raps  u.  a.  in  Bumusboden  nicht  fort,  wenn  sie 
in  k'«Lien>aurefreier  Ain:-j«=^hare  seha'.ien  werden .  und  unter  5-3lcher  Bedin- 
«run^:  sab  ivri-  Lüriüus  ..-teus  sich  nicht  merklich  weiterentwickeln,  als  auf 
Kci5len  der  Resrr\esi:5*  m  .^i.L^h  war.  Es  ^ird  hier  also  nicht  etwa  durch 
ausreichende  Prt«c:jLk;J:n  r;3e  Auf:; -Line  or^iacischer  Stoffe  von  Aussen  herab- 
gedruckt,  und  drr.^rir.k>s  ciüNsien  die  chloroph}  l.amien  und  Oberhaupt  die  aus 
Humus  organiscire  N<tLr-jz:»g  sei: .  pfenden  Pl!<inien  für  diesen  Zweck  spezifisch 
befähigt  s^in.  Wem  aiiirss  ris.e  Ptlanie  s.eichieiti^  organische  Substanz  aus 
lLohlens.iure  lu  pr>i-/lrec  üh  i  von  Aussen  aufzunehmen  vermag,  wird  sicher- 
lich, wie  das  üäc:!  Al^I  cie  der  Trans!« -oaiion  von  Nährst«,  ^en  in  der  Pflanze 
nicht  anders  zu  emanen  ist .  die  Aus^iebi^eit  der  PnAiuktion  einen  Einfluss 
auf  die  AufnarrfiTieiL  ^::£keit  au>ül<en. 


Is  dw  H3*ru>;h.^:rie.  in  d<T  Ar^ihc^  d*»  *"  e  Pf.inien  organische 
N*hjnz-£  Tc-a  A=2«iea  aif^e^hjL/^a  ii:u>M?-n .  tntl  a->  «a  N* 'ikljri  ArL>to:elLscber  Lehreo 
e::*^rr£*-.  aa.-i  »■?  ih^a  d  e  F'^zze  jss  Jrsi  Bcöta  Ah-l.:i  m  .*  äj>  Ti.er  ans  dem  Ma^en, 
T:r"r«tr>f-:»Ke  K-rfM-zj^itßt  Nki.rMiJ:  benrh:.  Haue  a-:b  Tia  H-e.z-.z:  ;n.  IT.  JahrhaDdert  So- 
or irf  E-t>vhi--  iJler  i."f  Pli-rea  Ju!l:au•«>ir=^!.i^■e  «tss  Wasser  i-**=-:nin>en.  nnd  war 
EL.:  i-*r  Az.~r-fll:;:::i  5*r  K :  1>-S4  ir*ier!*UT:~i:  di'*  Prv^dukt.r-a  jrcaaiscber  Sab-slanz  in  der 
Pf*irjje  scrfcer  «ste,.: .  so  mimie  d:-ch  dL*  Aufr^j^joe  cc g*:.:sofcer  S«c3*  dorchgebends  als 
f^üT  ä^tt^  Pfg^rea  a.'-tmevLi  ar^pfs^bec.  ^b^f  L*er:^  auitra:  ^ad  »ij^frj^r Lehre  denTodesstoss 
cat  ^  .  I>.*  riMT>h:htfa  Stre.:s-:~rLf:*a.  di#  Lf^.^s  <^vi«=:j::r-f=.ics  Wert  herrorrief*  . 
be»f.s*a  MTL  be^eo  »*  :h.  e.r^rf«:  s..l:*s  Dr^iriLÄ  .r.e  H«:r.u>::i-r*:r-jemir.  m  det^n  Gonsteo 
5*:.£:ar  i*r  «';i:?n;„:t*e  B*i^i- i*r  d^r  Er::Aiir=r^<-fhT>p  i«-  Rfl^rrfg  Tb.  d*  Sanssare'  ,  frei- 
er* .•  se.r^s  'S  Jätiyf  .  DJvh  s^  a^  Sv=i--.^  -'*:^  Bccssi-^at.:  ^  daj^KiPB  brachte  für 
Lf*i  ^s A:infs>z:z-:»evvet*  Arsn^^aJeh«,  cr-O %.  -  d  <'?<«:. s*:m «"»oo SvalsKÜofSitmar.  wurde 
m*:*rt-i  d-rrh  C^ilmr  ic  h-:zu>fr?wn:  B:oeL  d*r  Na^wets  ref-iirt.  dLass  bei  nlieiniger 
1-^z}lt  as:ri:»=is^-t*fr  >::5?  tmne  Ptlacj^a  i^i^  r.«e-r.  k.z.*-,;a  ^fl.  |  Sl  .  Ila::e  nan  Liebig 
-rr>:i:  ^*rmc.se  i.-^Auf:  aLrie  -.r^Aüis^ierS: :?:  i-r:h.  r:!Ur^f-  ^Nfrti-iip«  neeirt.  so  findet 
'S  :t  i  «rh  scbrn  h^.  S.-M^  ifa'  e.re  :=:  AI  ifrif  .nea  rr.-ii.ie  Asfifasscz^  hiasachüich  der 
Xaircrisr-fih.r  ia  Ptkz.zt^,  ^ 

Bftss  cUw^^TUfiprie  Pim»  tiMUicUMi  «RMfeche  $!•»  wfbttaM«,  be- 
darf besrifjie^^er  Eew^.5«  a.:Lt  ir*Lr.  Ans  deai  Fv>rt4.-a:=»a  5yi-f.rv^4>t*sober  Pflanzen 
1.  R  A-:ar..^>.  E;  .i»:.c -^z:.  Mvn.tr.'vt»  err.r:  s^vh.  a;:>:h  '^m.:;elt»ar .  das«  hamusreicber 
Äni-*  i«<rs:  -rrVi  i":'xu^n  crfan  scb*  Nairs^  f  t  x-  ..^iVm  xe-n^f.  Aa  Wasser  gibt  frei- 
.  :i  H<;:r  ..<•  oei  *-r:i4t  ^-z.:>  -:Lr  ^^-  i.  aber  .:vh  ^  ^i'  Tn  A.  ^fz:-*  a«i  ebensoviel  or- 
f*z  ^-i»?  >-  ?i,  m.*  A>:-:--r<s;i^d-:f  e  ab>      .:.?  ^*  i:\j*:f..<  in  der  Pflanie  sich  an- 


i    M  ..  ->:^  d.B^r.  zur  Ai.f.:f-.e  'S**   ?.*>•    —  u.t..bt->  ^ev:i»^:l:^:eGv•dlew>ki.  B*>t. 
2-:.  •>~?   f    SS. 

♦    \^  .  t  B   ti.«ricv-^.  B<-:;:;r,u:^  d.  ,  ria::    v  .«..  f  a    HiTZ.  Lit  i.  ISti. 

3     A::«...  d- *' vc.rf  «.  rh»r=:.  «Sti    Bi    4i    f .  i~,V 

«    A:.:.!^  d   v^.r.-.  es  d   ;c^N   •>*»,   L.  ?<-r     Bd   L  p   i?>, 

-rr.  :^^  «^»S    i    \^r  .  K-.,  ;j    ;^    «f* 
»^    >t'^^^.-v    fctv-*    j^  --  :.:,  •>•    p    »»<     \    r  rt..,'r  ir^r^  öf->e  ;:h  Detmer.  Ver- 
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häufen.  Indess  ist  solches  Verhalten  kein  Maass  dafür,  wie  viel  organisches  Material  für  die 
Pflanze  in  dem  Humusboden  verwendbar  ist,  da  von  jener  lösende  Wirkungen  ausgehen 
können.  Immerhin  wird  für  gewisse  Pflanzen  die  Zufuhr  schon  gelösten  Materiales  Bedeu- 
tung haben,  denn  ohne  solche  würden  dem  immerhin  nur  massiges  Terrain  beherrschenden 
Wurzelsysteme  von  Neottia,  Epipogiumi),  Corallorhiza  2)  offenbar  zu  wenig  organische 
Stoffe  zur  Verfügung  stehen ,  wenn  diese  Pflanzen ,  wie  das  zuweilen  vorkommt ,  in  einem 
humusarmen  Boden  sich  finden.  Mit  dieser  Annahme  stimmt  denn  auch  eine  Beobachtung 
Drude's^)  an  einer  mit  unverletzten  Wurzeln,  aber  mit  einem  massigen  Erdballen  in  einen 
Topf  mit  magerer  Erde  eingesetzten  Pflanze  von  Neottia.  Diese  entwickelte  zunächst  unter 
Verbrauch  der  in  der  Pflanze  vorhandenen  Stärke  den  Blüthenstand  weiter,  hörte  aber  vor 
völliger  Entfaltung  aller  Blüthen  auf  zu  wachsen ,  offenbar  weil  gelöstes  organisches  Nähr- 
material unter  den  gebotenen  Culturbedingungen  nicht  herbeigeführt  werden  konnte.  Auf 
die  relativ  schwierige  Diosmose  von  Humuslösungen  ^)  kann  man  in  unserer  Frage  keinen 
Werth  legen ,  da  in  die  lebendigen  Pflanzenzellen  ja  faktisch  viele  Stoffe  ihren  Weg  flnden, 
deren  Diosmose  man  nicht  im  Stande  ist,  unmittelbar  nachzuweisen.  Versuche,  mit  künst- 
lichen fmeist  alkalischen)  Humuslösungen  Chlorophyll  reiche  Pflanzen  zu  ernähren ,  haben 
sämmtlich  ein  negatives  Resultat  ergeben S),  können  aber  nicht  einmal  als  Beweis  dafür  an- 
geführt werden,  dass  die  Versuchspflanzen  aus  einem  Ackerboden  keine  organischen  Stoffe 
aufzunehmen  vermögen.  Cebrigens  ist  der  sog.  Humus  ein  Gemenge  verschiedener  orga- 
nischer Massen ,  von  denen  auch  die  speziell  Humusstoffe  genannten  Körper  in  chemischer 
Hinsicht  wenig  bekannt  sind. 

Hanehe  Pflanzen  kdnnen  sowohl  als  Parasiten  wie  aneh  als  Saprophyten  leben« 
So  gibt  es  insbesondere  unter  niederen  Pilzen,  namentlich  unter  den  Spaltpilzen  ,  nicht  we- 
nige, welche  in  einem  lebenden  Organismus  und  nach  dessen  Tode  noch  in  der  Leiche  fort- 
kommen. Einige  in  der  Natur  als  Parasiten  lebende  Pilze,  wie  Agaricus  melleus  und  den  Rau- 
pen tödtendenCordiceps  militaris,  hat  Brefeld<^)  in  künstlichem  Nährsubstrate  cultivirt  und 
selbst  Peronospora  infestans  (den  Pilz  der  Kartoffelkrankheit)  auf  solche  Weise  bis  zu  einer 
gewissen  Entwicklung  gebracht.  Von  Phanerogamen  kann  nach  Drude "^j  Monotropa  rein 
saprophytisch  leben  oder  auch  zugleich  parasitisch  Nahrung  beziehen,  und  dass  solche  kom- 
btnirte  Ernährung  mehrfach  vorkommen  dürfte,  ist  schon  oben  erwähnt  worden.  In  wie 
weit  und  welche  Stoffe  durch  die  parasitischen,  aber  grünen  Rhinantbaceen ,  sowie  durch 
Thesium  der  befallenen  Pflanze  entnommen  werden,  ist  unbekannt,  auch  kann  in  dieser 
Hinsicht  der  von  Pitra^)  demonstrirte  Uebergang  von  Blutlaugensalz  aus  der  Wurzel  der 
Näbrpflanze  in  das  Haustorium  des  Parasiten  nichts  beweisen.  Dass  aber  unter  normalen 
Culturbedingungen  diese  Pflanzen  auf  parasitische  Lebensweise  angewiesen  sind ,  folgt 
daraus,  dass  bei  Ausschluss  solcher  die  CuUur  von  Melampyrum .  Rhinanthus,  Euphrasia 
nicht  gelangt),  während  Cornu  ^)  Melampyrum  ar\'ense  in  einem  Topfe  sehr  wohl  erziehen 
konnte,  als  den  Haustorien  dieser  Pflanze  Gelegenheit  geboten  war,  in  Getreidewurzeln  ein- 


1)  Irmisch,  Beiträge  zur  Biologie  u.  Morphologie  d.  Orchideen  4853,  p.  51. 
«)  Reinke,  Flora  1873,  p.  180. 

3)  Die  Biologie  von  Monotropa  u.  Neottia.    Göttinger  Preisschrift  1873,  p.  26. 

4)  Versuche  dieser  Art  sind  u.  n.  angestellt  von  Detmer,  1.  c.  und  Versuchsstat.  1872, 
Bd.  45,  p.  285;  Simon,  ebenda  1875,  Bd.  48,  p.  470;  Grandeau,  Compt.  rend.  1872,  Bd.  74, 
p.  988. 

5;  Solche  Versuche  führten  u.  a.  aus  Hartig  (Liebig,  Die  Chemie  u.  s.  w.  1840,  p.  192); 
Saussure  1842,  1.  c;  Cnger,  Flora  1842,  p.  241 ;  Wiegmann,  Bot.  Ztg.  1843,  p.  801;  Trin- 
chinetti  ebenda  4  845,  p.  412. 

6)  Botan.  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  III,  p.  154  Anmerkg.  u.  Bot.  Ztg.  1876, 

p.  265. 

7)  L.  c,  p.  51 .  (Vgl.  auch  dieCulturversuche  von  Hooker,  citirt  bei  Solms-Laubach,  Jahrb. 

f.  wiss.  Bot.  Bd.  VI,  p.  519... 

8)  Bot.  Ztg.  4861,  p.  66  u.  72. 

9)  Decaisne,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4847,  III  s6r.,  Bd.  8,  p.  2;  Henslow,  Bot.  Ztg. 
4849,  p.  4  4. 

40)  Bullet,  d.  1.  soc.  botanique  de  Franöe  1876,  Bd.  38,  p.  4  95. 
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zndriD^eD*  .  Axicfa  dit*  kraun^en  Pohsaia-ArleD  sf-lien  nach  TV.  O  F>:-kt*  Wtrr*  la"»- 
«iten  s<rin  .  iadess  kMnn  idbd  niclit  missen  .  ob  dieses  allgemein  rurriffi .  Oh  »di±  1:1147  1*^ 
RLioaDthaceea  nach  Befiel^  Pediculam  und  Bart<-ia  mit  Au>>chiU?<^  \i»n  PKrii>t.s=.L«  .-;  - 
tiviricar  sein  sollen.  Für  die  parasitiscbea  und  nnr  Sporen  von  CLjctoj«!}  I.  futrn.if£  *I  rk> 
bancben*  ,  el*en$o  für  Lathraea  ist  n(*cfa  nicht  bekannt,  welcbe  FDii4^c»iK»  dif  &cof:>- 
vurzeln  ,  re«p.  das  ans£et»ildete  Rbizom  be«<*rgen.  Ebensc*  ist  nc*cb  luc-Lt  Xiaber  da<  Ver- 
hältnis«, von  V'iscTim  rar  Nährpflanze  ermitleJt.  Einire  Vcrsocbe  Pitins'*  .  :n  *>?rwc  i  * 
Aeste  der  Motlerpflanze  geringelt  morden  .  können  nicht  als  entscbei6ei^  Cbftr  ai>£«<et^ 
m  erden  ,  das<s  Viscmn  nor  Ascfaenbestandtbeile  Ton  der  Xahrpftanze  zSebt.  V^l>f^.:n  dft>» 
ZQ  dieser  die  Mistel  sich  anakis  Terhält ,  wie  ein  Pfropfreis  zo  seiner  tnieriare^- .  a.so  tin 
s>TDbiotiscbes  Vefhiltois«  besteht,  wie  es  far  die  Fiechten  ond  ander«  Fa. je  iü  .CLr^rer 
Zeit  naher  kennen  gelernt  wurde  ^  . 

ÜBtcr  ätem  OrdkMeea  finden  sich  gleichfalls,  «ie  schon  ermäiint,  ftfprkseaUL^eo. 
welche  organische  Nahrung  durchaus  aufnehmen  müssen,  und  andere,  fhr  welcbe  M:.<:be 
Aufnahme  rweifelhaft  erscheint  Zu  letzteren  konnte  aoch  die  iTune  üoodyera  re^nis  £«- 
rechnet  werden,  deren  zunächst  unterirdisch  erstarkendes  und  chJc«x»pL>I-frp>e>RhiZ' m 
sicher  organischer  Nahrung  bedarf,  und  so  durften  vielleicht  nicht  wen^ise  C»rciuieen  wäh- 
rend der  Entwicklung  aus  dem  winzigen  Samen  organische  Nahrunc  von  Aussen  ^afzieheii^  . 
Vielleicht  sind  in  dieser  Familie,  möglicherweise  auch  in  der  Familie  der  P\TTtla-reae,  die 
Falle  nicht  seilen ,  in  denen  zeitlebens,  neben  antochthonen  Assimiiat»nsprodu£ten.  von 
Aussen  zogefiihrle  Nahrung  \-erwandt  wird.  Auch  die  chlorophyiifreien  Prothal^ien  von 
Lycopodium^  und  Ophioglosseae  ^  bedürfen,  um  sich  aus  der  nur  kleinen  ^»orv  zu  bildeo. 
jedenfalls  organische  Nahrung  aus  ihrer  l  msebung ,  während  auch  hier  für  die  £efch!f cht- 
lieh  prcMlncirle  grüne  Pflanze  derartige  Zofuhr  nicht  nothwendig  sein  durfte.  Solcher 
Wechsel  des  Emahrungsbedurfnisses  mit  den  EntmickJunesstadien  ist  auch  aligemeio  l*ei 
den  zunächst  aus  findosperm  Nahrung  ziehenden  Keimpfianzen  veihreitet. 

■•dM  der  Äihiaiwie  ni  Wertk  der  IKbrstole. 

§  47.  Um  als  Nahmog  zu  dienen ,  mass  ein  Stoff  in  das  Innere  der  Zellen 
eindringen  ond  demsemäss  schon  ausserhalb  der  Pflanze  in  iöslicher  Form  se- 
boten  sein  oder  in  solche  gebracht  werden ,  abgesehen  von  den  Fällen .  wo  an 
sich  feste  Körper  in  Ifyxomyceten  oder  fiberhaupt  in  Primordiabellen  aufge- 
nommen werden  vsl.  §  1 3\  Die  auf  orsanische  Nahrans  angewiesen A  Pflanzen 
bringen  nun  vielfach  durch  Secrete  lugelöste  Köq>er  in  lösliche  Form  oder  be- 
willen  auf  diese  Weise  chemische  Umwandlonsen  in  Lösunsen .  durch  welche 
die  dargebotenen  Stoffe  der  Pflanze  zugänglich  werden.    Dies  wird  nicht  nur 


i  leber  den  Bau  dieser  Wurzelparasiten  vgl.  Solms- Laubach.  Jahrb.  f.  miss.  B^U 
4867^68,  Bd.  C,  p.  539. 

i    Ahhdlg.  d.  natura,  Vereins  zu  Bremen  IS75,  Bd.  4,  p,  iTS. 
S    Die  Schmarotzerg:ewichse,  Zürich  1SS4,  p.  S4. 

*  Wiesner,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ISTi,  Bd.  S,  p.  5S4. 
5    Bot.  Ztg.  I^61.  p.  «3. 

€    Solche  Ansicht  ist  von  R.  Hartis  ausgesprochen  Bot.  Jahresb.  1STS.  p.  953. 

7  Anatomische  und  morphologische  Verhältnisse  der  hier  genannten  und  anderer  Pa* 
Fasiteo  landen  sich,  ausser  in  der  schon  citirten  Abhandlung,  namentlich  der  von  Solms.  noch 
bei  S<»lms.  Bot,  Ztg.  IS74.  p.  49  u.  Abhandig.  d.  naturf.  Gesellschaft  zu  Halle  tS75.  Bd.  «3, 
p.  2^7.    Für  CuscnU  bei  Koch  in  Botan.  .\bhandlg.  von  Hanstein  IS74,  Bd.  U.  Heft  3. 

*  Morphologisches  bei  Irmisch.  Beitrage  zur  Biologie  u,  Morphologie  d.  Orchideen 
U53;  Schacht.  Beiträge  zur  Anatomie  IS54,  p.llS;  Reinke.  Flor«  1873,  p  145.  —  Fleischer. 
T.f»n  1874.  p.  4«9. 

9    Fankhauser.  Bot.  Ztg    1873.  p.  I. 

«♦    Hofmeister.  Abhandig.  d.  K.  S^chs  Ges.  d.  Wissenschaft.  «837,  Bd.  5,  p.  657. 
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durch  Secrelion  von  Säuren  erreicht,  vermittelst  welcher  Wurzeln  und  VVurzel- 
haare  lösend  auf  Bodenbestandtheile  wirken  (§  M),  sondern  auch  durch  Aus- 
scheidung von  Stoffen  spezifisch  verschiedener  Wirkung.  Die  differente  Wir- 
kung müssen  wir  übrigens  wesentlich  zur  Gharakterisirung  dieser  chemisch  kaum 
bekannten  Stoffe  verwenden,  welche  wir  als  Fermente  bezeichnen,  weil  sie  eine 
im  Verhältniss  zu  ihrer  eigenen  Masse  grosse  Menge  anderer  Körper  umzuwan- 
deln vermögen.  Hier  halten  wir  uns  einfach  an  die  Secretion  und  ihre  Wirkung 
als  Mittel  zur  Gewinnung  von  Nährstoffen  und  verweisen  im  übrigen  auf  das 
Gap.  VI,  in  welchem  noch  weiter  von  den  in  den  Pflanzen  vorkommenden  Fer- 
menten die  Aede  sein  wird. 

Sehr  verbreitet  ist  die  Secretion  von  solchen  Fermenten  bei  den  Pilzen. 
Das  Eindringen  der  Hyphen  von  Aecidiomyceten ,  Peronosporeae  u.  a.  in  cuti- 
cularisirte  Wandungen  oder  in  Gellulosehäute^)  ist  sicher  keine  einfache  me- 
chanische Durchbohrung,  sondern  wird  durch  die  lösende  Wirkung  von  Secre- 
ten  vermittelt,  welche  diese  Pilze  an  der  Gontactstelle  ausscheiden.  Auf  solche 
W'eise  gelangen  auch  Botrytis-^)  und  Empusa-Arten  *)  durch  die Ghitinhaut  von 
Raupen,  resp.  Fliegen,  dringen  Pilzfäden  in  das  Innere  von  Stärkekörnern ^) , 
sowie  in  Stückchen  Eiweiss,  Fleisch  und  noch  andere  todte  Massen.  Auch  die 
Durchbohrung  von  Eierschalen  durch  Pilzfäden  kann  hier  angeführt  werden, 
obgleich  in  diesem  Falle  Ausscheidung  von  Säure  ausreichend  erscheint.  Offen- 
bar handelt  es  sich  also  um  verschiedene  Wirkungen ,  welche  indess  durchaus 
nicht  alle  eine  jede  Pilzart  auszuüben  vermag.  So  ist  z.  B.  die  Alkoholhefe 
wohl  im  Stande ,  durch  das  secemirte  Invertin  Rohrzucker  in  Glvcose  zu  ver- 
wandeln ,  während  gelöster  Milchzucker  nicht  verändert  wird,  den  aber  Spalt- 
pilze verarbeiten.  Unter  diesen  ist  überhaupt  die  Ausscheidung  mannigfacher 
Fermente  sehr  verbreitet*),  denn  es  werden  nicht  nur  durch  Bacterien  Stärke 
und  Gellulose  in  lösliche  Kohlehydrate  verwandelt  (diastatische  Wirkung]  und 
Eiweissstoffe  (durch  Pepsin)  peptonisirt,  sondern  es  scheinen  auch  noch  mehrfach 
andere  Erfolge  durch  Fermente  zu  Stande  zu  kommen ,  welche  wenigstens  Dia- 
stase,  Pepsin  oder  Invertin  nicht  erzielen.  Vielleicht  spielen  auch  Fett  ver- 
ändernde Fermente  bei  den  Bacterien  mit  und  möglicherweise  auch  bei  Em- 
pusa  radicans,  welche  wenigstens  den  Fettkörper  der  Raupe  des  Rohlweisslings 
nach  Brefeld  aufzehrt. 

In  analoger  Weise  wie  Pilze  bahnen  sich  auch  Guscuta ,  Viscum ,  Rhinan- 
thus  und  andere  phanerogamische  Parasiten  in  das  Innere  der  Nährpflanze  ihren 
Weg.  Dagegen  wird  es  besonderer  Prüfung  bedürfen ,  ob  sämmtliche  Sapro- 
ph^^en  auch  durch  Secrete  auf  ihre  Substrate  wirken.  Von  den  Schimmelpilzen 
schein!  Diastase  oder  wenigstens  irgend  ein  Ferment  allgemein  ausgeschieden 
zu  werden,  doch  ist  es  schon  fraglich,  ob  das  Mycelium  sämmtlicher  Hutpilze 
sich  durch  lösende  Ausscheidungen  Nahrung  verschafft ,  obgleich  das  nicht  sel- 
tene Durchwachsen  von  todten  Blättern  u.  dgl.  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 


4)  Vgl.  de  Bary,  Morpholog.  u.  Physiolog.  d.  Pilz^4  866,  p.  24  7  u.  230. 
2}  de  Bary,  Bot.  Ztg.  4867,  p.  4  u.  4869,  p.  558. 

3)  Brefeld,  Unters,  tiber  d.  Entwicklung  von  Empusa  4  874. 

h)  Schacht,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4868,  Bd.  8,  p.  4  42. 

5)  Nägeli,  Die  niederen  Pilze  4877,  p.  4  2. 
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auf  eine  Secrelion  schliessen  iüssl.  Ein  solches  Einbohren  der  am  Rhizom  vod 
GoofJyera  entspringenden  Worzelhaare  in  todte  Fichtennadeln  wurde  Ton  Dmde  \ 
beobachtet ,  jedoch  zufsleich  von  diesem  der  schon  §  46  erwähnte  Versiich  mit 
Neottia  angesteilt .  nach  welchem  bei  dieser  Orchidee  die  Zufuhr  gelöster  oraia- 
nischer  Stoffe  wesentlich  für  die  Ernährung  sein  dürfte.  Deshalb  könnte  indess 
lösende  Aktion  für  den  Gewinn  von  Nahrung  immerbin  noch  Bedeutung  haben, 
und  es  liegt  nahe  zu  vermuthen,  dass  bei  der  keine  Wurzelhaare  besitzenden 
Neottia  in  analoger  Weise  die  aus  den  Wurzeln  hervortretenden  Myeelföden 
funktioniren^),  welche  einem  Pilze  angehören,  der  in  dieser  Orchidee  nie  zu 
fehlen  scheint^]. 

In  sehr  augenscheinlicher  Weise  wird  bei  Drosera ,  Dionaea ,  Nepenthes 
und  anderen  fleischverdauenden  Pbanerogamen  Pepsin  von  den  zum  Insekten- 
fang angepassten  Blattorganen  ausgeschieden,  und  eben  durch  die  Wirkung  jenes 
Fermentes  werden  die  eiweissartigen  Stoffe  in  Peptone,  d.  h  in  eine  zur  Auf- 
nahme in  die  Pflanze  geeignete  Form  übergeführt. 

Auch  bei  der  Ueberführung  der  im  Endosperm  aufgespeicherten  Reser\'e- 
stofle  in  die  Keimpflanze  können  die  Samenlappen  durch  Secrete  die  Umwand- 
lung von  Stärke,  Zellhaut  oder  Eiweissstoffen  in  gelöste  Form  verursachen  oder 
wenigstens  verursachen  helfen.  Jedenfalls  dürfen  wir  hier  nicht  ohne  weiteres 
alle  wahrnehmbaren  Veränderungen  auf  übergetretene  Fermente  schieben ,  da 
ja  das  Endosperm  selbst  aus  lebendigen  Zellen  aufgebaut  ist,  in  denen  auch 
unabhiingig  von  dem  Embryo  Stoffmetamorphosen  sich  abspielen  können ,  wie 
das  die  Erfahrungen  am  isolirten  Endosperm  von  Ricinus  gelehrt  haben.  Ueber- 
haupt  kann  man  nach  dem  in  lebendigen  Zellen  uns  entgegentretenden  Erfolge 
nicht  so  unmiUelbar  die  Qualität  der  äusseren  Einwirkung  abschätzen,  mag  es 
sich  um  Wechselwirkung  differenter  Organismen  oder  der  Zellen  desselben 
Gewebeverbandes  handeln.  Denn  die  eintretende  Reaktion  ist  eine  nach  Maass- 
gabe der  spezifischen  Eigenschaften  des  lebendigen  Organismus  erfolgende  Ant- 
wort, und  wenn  spezielle  Fermentwirkungen  stattfinden .  so  wird  es  in  jedem 
Falle  zu  entscheiden  sein,  ob  der  wirkende  Stoff  thatsäcblich  übertrat  oder  viel- 
leicht in  der  Zelle  selbst  gebildet  wurde  und  der  äussere  Anstoss  nur  die  Bedin- 
gungen für  dessen  Aktionsfähigkeit  schuf.  Denn  jedes  Ferment  wirkt  nur  unter 
bestimmten  Bedingungen,  und  für  das  Pepsin  ist  es  z.  B.  bekannt,  dass  es  nur 
in  saurer ,  nicht  in  neutraler  oder  alkalischer  Lösung  Eiweissstoffe  in  Pepton 
überführt.  Da  über  die  Stoffaufnahme  aus  dem  Endosperm  in  den  Kapiteln  über 
Stoffmetamorphosen  und  Stoffwanderung  geredet  werden  muss ,  so  genüge  es 
hier  zu  bemerken,  dass  u.  a.  bei  Mirabilis  Jalapa,  Mais  und  Dattel  wohl  sicher- 
lich Fermente  von  den  aufnehmenden  Theilen  des  Samenlappens  secemii*t 
werden. 

Natürlich  ist  nicht  ein  jeder  gelöst  gebotene  oder  in  Lösung  gebrachte 
organische  Stoff  als  Nahrung  verwendbar,  obgleich,  wenigstens  bei  Spaltpilzen, 

1/  Die  Biologie  v.  Monotropa  u.  Neottia  1873,  p.  84. 

i    PfefTer,  LandwirlhKchafll.  Jahrbücher  1877,  Bd.  VI,  p.  997. 

3'  Frillieux,  Aririal.  d.  Miicnc.  naturell.  4856,  IV.  s6r,,  Bd.  5,  p.  27J.  —  leber  solches 
Pilzvorkoiiiinen  auch  in  and<*n'n  Orchideen  finden  sich  ausserdem  Angaben  bei  Schacht,  Bei- 
trug;« 1854,  p.  H5;   Drude  I.  c,  Heinlio,  Flora  4873,  p.  164. 
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Schimmelpilzen  und  auch  Sprosspilzen,  ein  geeigneter  Nährboden  eine  sehr 
verschiedene  Zusammensetzung  haben  kann,  wenn  ausserdem  die  richtigen  Be- 
dingungen für  das  Gedeihen  dieser  Organismen  vorhanden  sind.  Schon  das 
in  der  Natur  zu  beobachtende  Fortkommen  von  Spaltpilzen  und  Schimmelpilzen 
auf  den  mannigfachsten  Substraten  zeigt ,  dass  diese  Organismen  mit  den  ver- 
schiedensten Stoffen  sich  ernähren  können,  und  die  seit  dem  Vorgehen  Pasteur's  *) 
mehrfach  2J  und  namentlich  in  jüngster  Zeit  durch  Nägeli  3)  in  kritischer  und 
ausgedehnter  Weise  ausgeführten  Culturversuche  in  künstlichen  Lösungen  ha- 
ben dasselbe  bestätigt.  Aus  diesen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  sämmt- 
liche  Kohlehydrate.  Weinsäure,  Bemsteinsäure  und  überhaupt  verschiedene 
organische  Säuren ,  Glycerin ,  femer  Eiweissstoffe ,  Peptone,  Leucin,  Asparagin 
zur  Ernährung  von  Schimmel-  und  Spaltpilzen  geeignet  sind ,  vs^enn  auch  nur 
einer  dieser  Körper  als  organisches  Material  in  der  sonst  geeignet  zusammen- 
gesetzten Nährlösung  sich  beßndet.  Unter  gleichen  Umständen  vermögen  aber 
nach  Nägeli  Oxalsäure,  Oxamid,  Harnstoff,  Methylamin  und  Aethylamin  nicht  als 
Nahrung  zu  dienen ,  obgleich  sie  in  brauchbarer  Nährlösung  nicht  hemmend 
wirken,  »nd  obgleich  unter  dieser  Bedingung  die  Pilze  ihren  Stickstoffbedarf 
durch  Verarbeitung  der  beiden  zuletzt  genannten  Stoffe  decken  können.  Giftige 
und  antiseptische  Wirkung  macht  natürlich  eine  Pilzvegetation  unmöglich,  doch 
können  auch  solche  Stoffe  bei  gehöriger  Verdünnung  noch  als  Nährmaterial 
dienen.  So  ist  verdünnter  Alkohol  ein  ganz  gutes  Nahrungsmittel  für  Pilze,  und 
selbst  mit  genügend  verdünnten  Lösungen  von  stärker  antiseptischen  Stoffen, 
wie  Carbolsäure,  Salicylsäure,  Benzoesäure,  konnte  Nägeli  Pilze  eimähren. 

Sind  ungleich  tüchtige  Nährstoffe  geboten,  so  kann  es  dahin  kommen, 
dass  zunächst  der  leichter  verwendbare  Körper  verarbeitet  wird.  So  wurde  in 
Versuchen  Pasteur's  •*) ,  in  welchen  sauer  traubensaures  Ammoniak  die  einzige 
organische  Nährstoffquelle  war,  zunächst  die  eine  Componente  jener  Säure,  die 
optisch  rechts  drehende  Weinsäure,  aufgebraucht.  Als  das  Nahrungsmittel,  aus 
welchem  die  Pilze  im  Allgemeinen  am  leichtesten  ihren  Bedarf  an  organischem 
Material  entnehmen ,  haben  sich  in  den  Versuchen  Nägeli's  die  Zuckerarten  er- 
wiesen ,  doch  gestatten  auch  viele  andere  Stoffe ,  wie  Glycerin ,  Weinsäure, 
Leucin,  eine  üppige  Pilz  Vegetation.  Die  Abschätzung  des  relativen  Werthes 
eines  Nährstoffes  ist  übrigens  immer  nur  eine  bedingte,  da  unter  anderen 
Umständen  und  für  einen  anderen  Pilz  eine  andere  Relation  sich  ergeben 
kann.  Die  Herstellung  ganz  identischer  Gulturbedingungen  ist  aber  keineswegs 
leicht ,  da  sehr  verschiedene ,  auch  mit  der  Nährlösung  variable  Ursachen  mit- 
spielende Faktoren  sind.  Muss  auch  in  dieser  Hinsicht  auf  die  kritischen  Aus- 
einandersetzungen in  Nägeli^s  citirten  Schriften  verwiesen  werden ,  so  sei  doch 
hier  hervorgehoben,  dass  selbstverständlich  auch  die  Form  in  Betracht  kommt, 
unter  welcher  die  übrigen  Nährstoffe,  Aschenbestandtheile  und  stickstoffhaltige 


4j    Annal.  d.  chimie    et  d.  phys.  4860,   III  sör.,    Bd.  58,    p.  328  u.  4863,    III  s^r., 
Bd.  64,  p.  4  06. 

2)  2.  B.  Zöller,  Botan.  Jahresb.  4874,  p.  248;  Werner,  Bot.  Ztg.  4878,  p,  406;  Stutzer, 
Versnchsstat.  4877,  Bd.  21,  p.  445. 

3)  Ueber  Fettbildung  bei  niederen  Pilzen  in  Sttzungsb.  d.  Bair.  Akademie  8.  Mai  4879  u. 
Ernährung  d.  niederen  Pilze  ebenda  5.  Juli  4879. 

4,  Compt.  rend.  4860,  Bd.  54,  p.  898,  vgl.  auch  ebenda  4858,  Bd.  46,  p.  647. 
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Substanzen,  geboten  werden ,  dass  ferner  Concentration  und  Reaktion  der  Lö- 
sung ins  Gewicht  fallen  und  unter  Umständen  durch  die  Ernährung  die  Lösung 
eine  dem  ferneren  Gedeihen  hinderliche  Beschaffenheit  annehmen  kann.  So 
hemmt  die  bei  Verarbeitung  der  Salze  organischer  Säuren  auftretende  alkalische 
Reaktion  das  Gedeihen  von  Schimmelpilzen  (vgl.  §42),  die  Produktion  von 
Säuren,  resp.  Alkohol,  durch  gährungserregende  Spaltpilze,  resp.  Sprosspilze, 
setzt  der  Thätigkeit  dieser  Organismen  eine  Schranke.  Femer  begünstigt  mas- 
sige alkalische  Reaktion  die  Spaltpilze,  und  bei  Concurrenz  gewinnen  diese  leicht 
die  Oberhand ,  während  in  derselben  Lösung  nach  dem  Ansäuern  Sprosspilze 
den  Sieg  davon  tragen  ^] .  Dass  bei  Entziehung  von  Sauerstoff  nur  Spaltpilze 
und  Sprosspilze  zu  gedeihen  vermögen  und  diese  unter  solchen  Umständen  nicht 
alle  die  Stoffe  verarbeiten  können ,  welche  bei  Sauerstoffzufuhr  ihnen  zugäng- 
lich sind,  soll  hier  nicht  weiter  beleuchtet  werden  (vgl.  Kap.  YIII). 

Das  bis  dahin  Gesagte  gilt  aber  zunächst  nur  für  die  auch  in  der  Natur  auf 
verschiedenen  Substraten  vorkommenden  Pilze.  Die  in  ihrem  Vorkommen  auf 
bestimmte  Substrate  eingeschränkten  Parasiten  zeigen  schon  hierdurch  an,  dass 
sie  mindestens  nicht  so  leicht  auf  beliebigem  anderen  Nährboden  fortkommen, 
und  wenn  auch  für  einige  dieser  in  der  Natur  immer  parasitisch  auftretenden 
Pilze  eine  Cultur  in  künstlichen  Nährlösungen  gelang,  so  ist  doch  zunächst  noch 
zweifelhaft,  ob  sämmtliche  in  solcher  Weise  ernährt  werden  können.  Aus  dem 
noch  so  weit  gehenden  exclusiven  Vorkommen  auf  bestimmten  Nährpflanzen 
kann  kein  bestimmter  Schluss  gezogen  werden ,  da  für  solche  Einschränkung 
mannigfache  andere  Umstände  maassgebend  sind ,  so  gut  wie  ja  auch  Pfropf- 
reiser nur  auf  bestimmten  Nährpflanzen  fortkommen ,  auch  wenn  dieselben  in 
Erde  gepflanzt  noch  so  gut  sich  weiter  entwickeln. 

Experimentelle  Erfahrungen ,  in  wie  weit  Pilze  auf  bestimmte  Nährstoffe 
angewiesen  sind,  liegen  nur  in  beschränktem  Maasse  vor.  Nach  Büchner^] 
scheint  die  Form  der  Milzbrandbakterien  fast  nur  mit  Eiweissstoffen  und  Pepto- 
nen sich  gut  ernähren  zu  können ,  während  die  verwandten  Heubakterien  mit 
Zucker  u.  dgl.  fortkommen,  wenn  ihnen  organische  Verbindungen,  wie  Leucin 
oder  Tyrosin,  als  Stickstoffquelle  zur  Verfügung  stehen.  Nach  Brefeld's^)  Beob- 
achtungen scheint  es ,  dass  Dictyostelium  zur  Entwicklung  aus  Sporen  organi- 
scher Stickstoffverbindungen  bedarf.  Die  weiter  im  folgenden  Abschnitt  zu  be- 
handelnde Erfahrung,  dass  die  Hefe  aus  Salpetersäure  ihren  Stickstofl1)edarf 
nicht  wohl  zu  decken  vermag,  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  Qualität  der 
StickstoffnahiTing  vielleicht  öfters  von  Bedeutung  ist.  Vielleicht  spielt  gerade 
die  Stickstoffnahrung  auch  eine  Rolle  bei  der  Ernährung  der  auf  parasitisches 
Leben  angewiesenen  chlorophyllreichen  Phanerogamen. 

Die  chemischo  Struktur  eines  Körpers  kann  schon  deshalb  nicht  über  dessen  Nfihr- 
werth  entscheiden ,  weil  giftige  oder  antiseptiscbe  Eigenschaften  die  Entwicklung  hemmen 
können,  und  dieserhalb Benzoesäure  bei  gewisser  Concentration  keine  Pilzentwicklung  auf- 
kommen ISsst,  während  die  nahe  verwandte  Chinasäure  nach  Nögeli's  Erfahrungen  ein  vor- 
treflfliches  Ntthrmaterial  ist.  Abgesehen  hiervon  scheinen,  nach  den  bisherigen  Erfahrungen, 


1)  Nägeli,  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  81. 

2i  Ueber  die  experimentelle  Erzeugung  des  Milzbrandcontagiums.    Sitzungsb.  d.  Bair. 
Akad.  7.  Febr.  4880,  p.  870. 

3)  Dictyostelium  mucoroides,  ein  neuer  Parasit.  4869,  p.  4  4. 
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diejenigen  Verbin  da  ngeo  die  Pflanze  mit  Kohle  nslofT  n  ich  I  versorgen  zu  künoen,  in  welchen 
dieses  Element  nur  an  N  -  oder  O-  Atome  gekettet  ist,  und  vielleiclit  auch  die  H  -  haitigen 
Körper,  an  deren  Aufbau  nur  i  Atom  C  Theil  hall),  lieber  Herstellung  geeigneter  Cn II ur- 
losung  ist  §  50  zu  vergleichen. 

Nach  der  Abstammung  der  Nahrung  kann  man  unter  den  Pilzen  ,  in  einem  analogen 
Sinne  wie  bei  den  Thieren  ,  von  pnanzenstoflen ,  Fleischkost  oder  gemischter  Kosl  lebende 
Organismen  unterscheiden.    Unter  den  Phanerogamen  gibt  es  zwar  keine  Pflanzen,  welche 

Fif.  32,  Fig.  30, 


Fig,  SO.  K*iiii8  Ton  Nmimtb«  mcili«,  lerlilaliiert,  -  Fig,  Sl,  BlMlar  Ton  Utome»  mmeipnlii,  Ä  leriWaef.  uf 
iiStt  BlittuUrt«  BiBd  ^if  3  reiEcmpnaglicIieii  Hure  liclilbtr,  B.  In  ita  lUHmniengdc&laeeiien  Blult  ist  ein 
Ohnrnrm  g*r>Dg«n,  —  Fig.  32.  Blatt  jOBbronfn  ratundifoli*.  T«[g.    Bis  D[a<«illiu[«  irr  linken  Seite  lind  durch 


durchaus  mit  Flelschnahrung  sich  erhallen,  jedoch  können  die  in  jüngerer  Zeit  oft  l>e- 
gprochenen  inseklen verdauenden  Pflanien  etwas  Nahrung  aus  animalischen  Organismen 
beziehen,  ohne  dieser  noihwendig  zu  bedürfen.  Auf  das  Fangen  von  Insekten  künnen  wir 
hier  ebensowenig  eingehen ,  wie  auf  die  Mittel  und  Wege,  vermittelst  welcher  ein  parasi- 
tischer Pilz  sein  Nahrsubstrat  erreicht.    Indem  wir  deshalb  auf  Darwins*)  ausfilhfliches 
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Werk  und  die  ZosammenstelluDgen  bei  Drude  ^  verweisen ,  beschiünken  wir  ups  hier  auf 
die  kurze  Angabe,  dass  z.  B.  bei  Xepenthes  (Fig.  iO  Insekten  in  den  kannenförmigen  ,  par- 
"  tiell  mit  Wasser  gefüllten  Scblttucben  ersaufen,  bei  Dionaea  Fig.  31  kn.  B\  Aidrovanda 
durch  plötzliches  Zusammenschlagen  des  mechanisch  gereizten  Blattes  Insekten  gefangen 
werden  und  bei  Drosera  Fig.  S2'  dieses  geschieht ,  indem  die  Thierchen  an  dem  klebrigen 
Secrete  der  Drüsenbaare  haften  bleiben ,  welche  sich  dann  allmählich  nach  Innen  zusam- 
roenneigen.  Zum  Fangen  von  Insekten  sind  demgemiss  Einrichtungen  angepasst ,  welche 
bei  nicht  fleischverdauenden  Pflanzen  auch  anderen  Zwecken  dienstbar  sind. 

Auch  die  Verdauung  von  Insekten  kann  als  spezieller  Fall  der  Nahruugsaufnahme  hier 
nur  andeutungsweise  behandelt  werden,  und  sind  die  zahlreichen  interessanten  Einzelheiten 
in  den  ausführlichen  Abhandlungen  nachzusehen  2^.  Als  verdauendes  Secret  wird  bei  diesen 
fleischfressenden  Pflanzen  ein  der  Wirkung  nach  n\it  dem  Pepsin  des  Magensaftes  überein- 
stimmendes Ferment  ausgeschieden,  femer  freie  Säure,  bei  deren  Gegenwart  allein  eiweiss- 
artige  Körper  in  Lösung  übergeführt  werden.  Die  ausgeschiedene  Säure  scheint  durch- 
gehends  eine  organische  Säure  zu  sein ,  dieselbe  soll  bei  Drosera  rotundifolia  nach  Frank- 
land ^Darwin  I.  c.  p.  78  Propionsäure  oder  eine  Mischung  von  Essigsäure  und  Buttersäure 
sein,  nach  Will 3,  findet  sich  auch  Ameisensäure  vor  und  nach  Stein ^^  ist  bei  Drosera  in- 
termedia freie  Citronensäure  vorhanden.  Letztere  kommt  neben  relativ  viel  Aepfelsäure  in 
der  Kannenflüssigkeit  von  Nepenthes  vor,  doch  lassen  Volkers^,  Anah-sen  (1849  fraglich, 
ob  diese  Säuren  frei  oder  als  Salze  gegeben  waren.  Das  Secret  von  Dionaea  würde  nach 
Deivar^  durch  Ameisensäure  angesäuert  sein.  Ferment  und  Säure  werden  entweder  immer 
oder  erst  in  Folge  von  Reizungen  ausgeschieden,  und  in  diesem  Falle  sind  entweder  nur  ge- 
wisse stickstoffhaltige  oder  auch  andere  chemische  Körper  wirksam  Dionaea,  Pinguicula'*, 
oder  es  erzielen  auch  mechanische  Reize  eine  vermehrte  Ausscheidung.  Bei  Dionaea  be- 
ginnt dnrch  chemische  Reize  gleichzeitig  die  Secretion  von  Säure  und  Pepsin ,  während 
letzteres  bei  Nepenthes',  immer  in  der  Kannenflüssigkeit  sich  findet,  chemische  Reize  aber 
erst  die  Ausscheidung  von  freier  Säure  her\'orrufen.  Die  verdauende  Wiri^ung  der  Secrete 
beschränkt  sich  wie  die  des  Pepsins  auf  die  Bildung  von  Peptonen  aus  eiweissartigen  Stoffen. 
Die  Aufnahme  der  i^eptone  ergibt  sich  aber  unmittelbar  daraus,  dass  ein  Blatt  von  Dionaea 
endlich  wieder  ganz  abtrocknet,  wenn  einige  Fibrtnflockeo  von  demselben  verdaut  wurden. 
Vermutblich  wird  durch  die  an  den  secernirenden  Theilen  stets  vortiandenenDrüsenhaarc^ 
sowohl  .Ausscheidung  wie  Aufnahme  vermittelt  vgl.  Pfeffer  1.  c,  p.  983). 

Von  verschiedenen  Beobachtern  ist  festgestellt ,  dass  Dionaea,  Nepenthes,  Sarracenia, 
Pinguicula  ganz  gut  ohne  Fleischnahrung  fortkommen  und  dessen  also  nicht  nothwendig 
bedürfen,  und  da  Schenk  Aidrovanda  vesiculosa  während  zwei  Jahren  in  anorganischer 
Nährstofflösung  cultiviren  konnte ,  so  hat  diese  Pflanze  organische  Stickstoffnahrung  nicht 
nöthig.  Ein  gewisser  Vortheil  durch  Fleiscbnabning  ergibt  sich  aber  für  Drosera  rotundi- 
folia aus  vergleichenden  Culturversuchen,  in  denen  ein  Theil  der  Pflanzen  von  Fr.  Darwin^; 
mit  Fleisch,  von  Kellermann  und  Räumer^)  mit  Blattläusen  gefüttert  wurde.  Diese  gefütterten 
Pflanzen  bildeten  etwas  reichlicher  Blüthen ,  Samen  und  Trockensubstanz.  Beschränkt  ist 
übrigens  der  Nutzen  der  Insekteonahrung  l>ei  Dionaea  dadurch,  dass  nach  Munk^O)  die 
Blätter  dieser  Pflanze  nach  dem  Verdauen  von  drei  Insekten  gewöhnlich  zu  Grunde  gehen. 


1    Die  insektenfressenden  Pflanzen  in  Encyklopädie  d.  Naturw.  1879,  I,  p.  113. 

%f  Ausser  den  schon  citirten  sei  hingewiesen  auf  Pfeflier,  Leber  fleischfressende  Pflanzen 
in  Landwirthschaftl.  Jahrbüchern  1877,  Bd.  6,  p.  969;  Gramer,  Leber  die  insektenfressen» 
den  Pflanzen  1877. 

3/  Bot.  Ztg.  1875,  p.  716.  3)  Bericht  d.  ehem.  Ges.  1879,  Bd.  1i,  p.  1603. 

k,  Wunschmann,  Leber  die  Gattung  Nepenthes  1872,  p.  25. 

5,  Mltgetheilt  bei  Balfour,  Gamdner  chronicle  1875,  II,  p.  67. 

6y  V.  Gorup-Besanez,  Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  1876,  p.  673. —  Vgl.  Vines,  Boten. 
Jahresbericht  1876,  p.  935. 

7  Leber  deren  Bau  vgl.  de  Bar>',  Anatomie  1877,  p.  389. 

8  Experiments  on  the  nutrition  of  Drosera,  Separatabz.  aus  Linn.  Soc.  Journal  1878, 
Bd.  17. 

9;  Bot.  Ztg.  1878,  p.  209. 

10)  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  der  Dionaea  1876,  p.  99. 
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Wenn  auch  schon  im  vorigen  Jahrhundert  das  Fangen  von  Insekten  und  bis  zu  ge- 
wissem Grade  das  Verdauen  beobachtet  war,  so  hat  doch  Ch.  Darwin  das  Verdienst,  die 
Eigenheiten  unserer  Pflanzen  richtig  aufgedeckt  zu  haben.  Wie  hier  nur  ein  spezieller  Fall 
eines  verbreiteten  Modus  der  Nahrungsaufnahme  vorliegt,  wurde  umfassend  wohl  zuerst  in 
meiner  citirten  Abhandlung  dargelegt.  —  Welche  Pflanzen  bis  dahin  als  sichere  oder  zwei- 
felhafte Insektenverdauer  bekannt  sind,  findet  sich  bei  Drude  zusammengestellt. 


Abschnitt  111.   Die  Synthese  stickstoffhaltiger  Körper. 

Das  nutzbare  Näbrmaterial. 

§  48.  Für  jeden  vegetabilischen  Organismus  ist  Stickstofifnahrung  unent- 
behrlich ,  da  einmal  an  dem  Aufbau  des  lebendigen  Zellorganismus ;  des  Pro- 
toplasmas, Proteinstoffe  Theil  haben,  und  überhaupt  mannigfache  organische 
Stickstoffverbindungen  in  der  Pflanze  gefunden  werden.  Im  Allgemeinen  bedarf 
aber  die  Pflanze  der  Zufuhr  organischer  Stickstoffverbindungen  von  Aussen  nicht, 
weil  die  lebendigen  Zellen  befähigt  sind,  aus  anorganischen  Stickstoffverbindun- 
gen, aus  Salpetersäure  und  Ammoniak,  die  geeigneten  stickstoffhaltigen  orga- 
nischen Körper  aufzubauen,  wenn  ausserdem  stickstofffreie  organische  Nahrung 
zur  Verfügung  steht,  gleichviel  ob  diese  in  der  Pflanze  aus  Kohlensäure  produ- 
cirt  oder  von  Aussen  aufgenommen  wurde.  Indess  sind  verschiedene  organische 
Stickstoffverbindungen  geeignet ,  den  Pflanzen  ebenso  gut  oder  noch  besser  als 
anorganische  Stickstoffverbindungen  zur  Nahrung  zu  dienen,  und  einzelne  Or- 
ganismen, wie  die  Milzbrandbakterien  (§  47],  können  nur  mit  bestimmter  orga- 
nischer Stickstoffnahrung  fortkommen ,  während  die  meisten  Pflanzen ,  insbe- 
sondere auch  die  chlorophyllführenden,  mit  salpetersauren  Salzen  vortrefflich 
gedeihen  und  von  organischer  Stickstoffnahrung  keinen  besondern  Yortheil  zu 
haben  scheinen.  Spezifische  Unterschiede  machen  sich  aber  auch  hinsichtlich 
der  anorganischen  Stickstoffnahrung  darin  geltend,  dass  Salpetersäure  eine 
brauchbare  Nahrung  für  Sprosspilze  nicht  ist,  wohl  aber  Ammoniak ,  welches 
dagegen  andere  Pflanzen  meist  weniger  gut  als  Salpetersäure  zu  ernähren 
vermag. 

Dass  ohne  eine  nutzbare  Stickstoffverbindung  Pflanzen  nicht  gedeihen ,  ist 
von  zahlreichen  Forschern  constatirt,  nachdem  Boussingault^j  für  Blüthenpflan- 
zen ,  Pasteur^)  für  Pilze  den  exakten  Beweis  geliefert  hatten.  Auf  Kosten  des 
in  einem  Samen  aufgespeicherten  Stickstoffmaterials  entwickelt  sich  natürlich 
die  Pflanze  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  doch  hatte  z.  B.  in  einem  Versuche 
Boussingault^s  Helianthus  argophyllus  ohne  Stickstoffnahrung  in  77  Tagen  nur 
das  4,6 fache  Trockengewicht  gebildet,  während  diese  Pflanze  unter  den  glei- 
chen Bedingungen,  aber  mit  Zusatz  von  Salpeter  cultivirt,  198mal  soviel  Trocken- 
substanz als  der  Same  aufzuweisen  hatte.  Da  der  Stickstoff  nur  einen  Bruch- 
theil  der  Trockensubstanz  ausmacht,  so  wird  diese  begreiflicherweise  schon 
erheblich  gesteigert,  wenn  eine  geringe  und  zu  normaler  Entwicklung  unzu- 


4)  Agronomie,  Chimie  agricole  etc.  4  860,  Bd.  1,  p.  498.  —  Auch  Annal.  d.  scienc.  na- 
turell. 4857,  IV  s6r.,  Bd.  7,  p.  4. 

5)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4  862,  III  s6r.,  Bd.  64,  p«  4  06. 
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reichende  Stickstoffzufuhr  geboten  wird  ^] .  Ein  einfaches  Verhältniss  zwischen 
Stickstoffzufuhr  und  Trockensubstanz  ergaben  die  bezüglichen  Versuche  nicht, 
und  ein  solches  kann  einfach  deshalb  nicht  bestehen ,  weil  eine  Pflanze  über 
ein  gewisses  Maass  hinaus,  auch  in  den  besten  Culturbedingungen ,  nicht  zu 
wachsen  und  zu  produciren  vermag. 

Schon  aus  dem  eingeschränkten  Fortkommen  bei  Mangel  von  Stickstoffver- 
bindungen  im  Nährboden  ist  zu  entnehmen ,  dass  die  Pflanzen  freien  Stickstoff, 
mag  dieser  in  Gasform  oder  in  Wasser  gelöst  geboten  sein ,  sich  nicht  nutzbar 
machen  können,  und  zahlreiche  exakte  Untersuchungen  haben  dieses  bestätigt. 
In  der  Pflanze  wird  dabei  eine  haushälterische  Oekonomie  mit  dem  einmal 
aufgenommenen  Stickstoffvorrath  getrieben ,  so  dass ,  wenn  nicht  Organe  ab- 
sterben oder  abgestossen  werden,  trotz  mannigfacher  und  oft  tiefgreifender, 
übrigens  nie  Stickgas  liefernder  Metamorphosen  der  Proteinstoffe  oder  an- 
derer Sticksloffverbindungen  doch  stickstoffhaltige  Körper  nicht  oder  nur  ganz 
untergeordnet  nach  Aussen  abgegeben  werden ,  der  Stickstoffgehalt  also ,  so- 
fern Zufuhr  abgeschnitten  ist,  sich  annähernd  constant  erhält.  Die  stickstoff- 
haltigen Stoffwechselprodukte  in  der  Pflanze  sind  übrigens  zumeist  solche, 
weiche,  von  Aussen  dargeboten,  eine  für  die  Pflanze  nutzbare  Stickstoffnah- 
rung abgeben  und  deshalb  auch,  ohne  aus  der  Pflanze  auszutreten,  wieder 
von  neuem  zum  Aufbau  von  eiweissartigen  oder  anderen  Stoffen  Verwendung 
finden.  Organische  Stickstoffnahrung  werden  unter  den  in  der  Natur  gebotenen 
Verhältnissen  der  Regel  nach  nur  die  auf  todlen  animalischen  oder  vegetabili- 
schen Massen  oder  in  lebenden  Organismen  wachsenden  Pflanzen  gewinnen, 
obgleich  die  meisten  derselben  sicher  mit  anorganischer  Nahrung  gut  fortkom- 
men. Als  solche  werden  den  Land-  und  Wasserpflanzen  in  Wasser  gelöst  vor- 
wiegend Salze  der  Salpetersäure ,  spärlicher  des  Ammoniaks  zugeführt,  und 
höchstens  nebenbei  wird  etwas  gasförmiges  Ammoniak  der  Luft  direkt  entnom- 
men. Der  in  den  Aufbau  der  Proteinsloffe  eintretende  Schwefel  wird  gewöhn- 
lich in  Form  von  Sulfaten  in  die  Pflanze  geschafit,  und  Phosphate  liefern  die 
Phosphorsäure,  die  zwar  nicht  zur  Constitution  der  Eiweissstoffe  gehört,  jedoch 
in  Verbindung  mit  dieser  allgemein  im  Organismus  gefunden  wird. 

Zur  Bildung  stickstoffhaltiger  Substanzen  sind  chlorophyllfreie  und  chloro- 
phyllführende Pflanzen  gleich  gut  befähigt,  sobald  die  nöthigen  Componenten, 
organisches  Material  und  Salze  der  Salpetersäure  oder  des  Ammoniaks,  vorhan- 
den sind.  Die  Produktion  organischer  Stoffe  durch  Kohlensäurezersetzung  kommt 
für  diese  Synthese  organischer  Stickstoffsubstanz  nur  insofern  in  Betracht ,  als 
durch  dieselbe  das  als  Ausgangspunkt  dienende  organische  Material  geschaffen 
wird.  Ausser  von  dem  Prozess  der  Kohlenstoffassimilation  ist  die  Bildung  orga- 
nischen Stickstoffmateriales  auch  direkt  unabhängig  vom  Licht,  wie  das  im 
Dunklen  normale  Gedeihen  von  Pilzen  beweist,  wenn  etwa  Zucker,  Aschen- 
bestandtheile  und  Salpetersäure  als  Nahrung  geboten  sind. 

Grüne  Pflanzen  gedeihen  aber  schon,  wenn  nur  Aschenbestandtheile  ihnen 
zugeführt  werden,  da  ja  die  nöthige  stickstofffreie  organische  Substanz  im  Licht 


4}  Experimente  dieser  Art  angestellt  von  Bousslngault  1.  c.  p.  238;  Hellriegcl,  Jahrb.  d. 
Agrikulturchemie  4  868— 69,  p.  247;  Ritthausen,  Versuchsstat.  1873,  Bd.  4  6,  p.  884 ;  Fittbo- 
gen,  Landwirthschafll.  Jahrb.  4874,  p.  4  46. 
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durch  Kohlenstoffassimilatioa  erzeugt  wird.  Algen,  die  nur  chlorophyllfUtirende 
Zellen  aufzuweisen  haben ,  lehren  ferner ,  dass  auch  grüne  Zellen  organische 
Stickstoflfnahrung  zu  bilden  vermögen ,  da  jene  am  Licht  in  einem  Wasser  fort- 
kommen, welches  nur  anorganische  Stoffe,  unter  diesen  Stickstoffverbindungen, 
als  Nahrung  bietet  ^).  Ein  direkter  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Bildungsprozess 
der  Stickstofifsubstanz  ist  bis  dahin  unbekannt ,  denn  mangelhafte  Erzeugung 
stickstofffreier  Nahrung  oder  gehemmte  Entwicklung  scheint  in  allen  Fällen  die 
Ursache  zu  sein ,  dass  im  Donkien  die  Synthese  organischer  Stickstoffsubstanz 
eingeschränkt  wird.  Auch  ist  Sauerstoffathmung  zur  Bildung  von  Proteinstoffen 
nicht  nötbig  bei  denjenigen  Spaltpilzen,  welche  ohne  Sauerstoff  in  geeigneter 
Nährlösung  sich  reichlich  vermehren  und  sicher  also  Eiweisskörper  zum  Aufbau 
des  Protoplasmas  bilden  müssen.  —  Ob,  wie  die  Pflanzen,  auch  niedere  Thiere 
Eiweisskörper  aufbauen,  ist  noch  nicht  kritisch  untersucht,  jedoch  kaum  zu  be- 
zweifeln 2),  wahrend  für  hoch  entwickelte  Thiere  Proteinstoffe  und  Peptone  als 
Nahrung  nicht  entbehrt  werden  können  ^)  • 

Stickgas  wird  nicht  verarbeitet«  Die  gasometrischen  Messungen  Saussure'b^J  konn- 
ten wohl  die  irrigen  Anschauungen  über  die  ausgedehnte  Verwendung  von  Stickgas  in  der 
Pflanze  widerlegen ,  die  exakten  Beweise  aber,  dass  die  Pflanze  Stickgas  überhaupt  nicht 
direkt  verarbeiten  kann,  wurden  erst  durch  die  von  Boussingault  angestellten  Versuche  ge- 
liefert. Zu  diesen  wurde  durch  Controle  des  Stickstoffgehaltes  des  Samens  und  der  Ernte 
constatirt ,  dass  letztere  nur  soviel  Stickstoff  enthielt,  als  im  gebundenen  Zustand  im  Samen 
vorbanden  und  eventuell  von  Aussen  zugeführt  worden  war.  Da  die  Pflanze  kleine  Mengen 
von  Stickstoffverbindungen  der  Luft  entnehmen  kann ,  so  lieferten  die  an  freier  Luft  vorge- 
nommenen Versuche  einen  wenn  auch  nur  geringen  Stickstoffgewinn  in  der  Pflanze^),  wel- 
cher indess  in  den  weiterhin  in  aromoniakfreier  Luft  angestellten  Experimenten  wegfiel O). 
In  diesen  befand  sich  die  Pflanze  unter  einer  mit  säurehaltigem  Wasser  gesperrten  Glocke 
[1851 — 52)  oder  in  einem  geschlossenen  Glasballon  (4  853)  und  erhielt  zeitweise  Kohlensäure 
zugeführt,  endlich  wurden  dann  auch  (1854)  Experimente  in  einem  Glaskäflg  ausgeführt,  in 
welchem  ammoniakfreie  Luft  während  des  Versuches  circulirte.  Als  Culturboden  diente 
zumeist  ausgeglühter  Bimsstein,  welchem  die  nöthigen  Aschenbestandtheile  zugesetzt  worden 
waren,  und  ebenso  wurde  dafür  Sorge  getragen,  dass  der  Blumentopf,  sowie  das  zugeführte 
Wasser  keine  Spur  von  Stickstoffverbindungen  enthielt.  Bestimmt  wurde  der  Stickstoff- 
gebalt in  der  Ernte,  im  Boden  und  im  Samen  und  dieser  Befund  verglichen  mit  dem  Stick- 
stoffgehalt der  Aussaat ,  der  natürlich  nur  in  anderen  Samen  ermittelt  werden  konnte, 
welche  den  zum  Experiment  verwandten  möglichst  gleichartig  waren'').  Als  Beispiel  seien 
hier  die  Resultate  zweier  unter  Luftwechsel  mit  Phaseolus  nanus  angestellter  Versuche 
mitgetbeilt. 


4)  Bineau,  Annal.  d.  chimie  et  d.  physique  1856,  HI  sär.,  Bd.  46,  p.  60. 

5)  Positive  Angaben  für  Infusorien  macht  Morren,  Compt.  rend.  4  854,  Bd.  38,  p.  932. 

8)  Rudzki's  anders  lautende  Angaben  fand  Oertmann  (Pflüger's  Archiv  f.  Physiologie 
4877,  Bd.  45,  p.  869)  nicht  bestätigt. 

4)  Rech,  chimiqu.  4S04,  p.  206.  —  Saussure  (Mäm.  d.  1.  soc.  d.  physique  d.  Gönöve 
4833,  Bd.  6,  p.  550)  hat  weiterhin  Fixation  von  Stickstoff  in  den  unter  bestimmten  Bedingun- 
gen keimenden  Samen  angenommen. 

5)  Annal.  d.  chimie  et  d.  physique  4838,  II  sör.,  Bd.  67. 

6)  Agronomie,  chimie  agricole  etc.  4860,  Bd.  I,  p.  4  ff.  Diese  Arbeilen  finden  sich  theil- 
weise  in  Annal,  d.  scienc.  naturell.  4854,  IV  s6r.,  Bd.  I,  p.  244 ;  ebenda  4  855,  IV  sör.,  Bd.  4, 
p.  32. 

7)  Die  Stickstoffbestimmungen  mit  Natronkalk  sind  übrigens  nicht  einwurfsfrei ,  vgl. 
Rittbausen,  Archiv  f.  Physiologie  v.  Pflüger  4878,  Bd.  46,  p.  293. 
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Kapitel  V. 


Dauer  des  Ver- 
suchs 


Zahl  der 

Samen, 

resp. 

Pflanzen 


Trockengewicht 


des  Samens    der  Pflanze 


a. 
N  in  Samen 


b. 
N  in  PAanze 


Differenz 

b— a 


wahrend  d.  Ver- 

snchs  durch  den 

Apparat  circn» 

lirte  Lnft 


3  Monat 

2  Monat  und 

4  Woche 


1 
2 


0,748  gr 
1,310   » 


2,847  gr 
5,15     » 


0,0335  gr 
0,0676   » 


0,0341  gr 
0,0666  » 


+  0,0006 
—  0,0010 


54  000  Litre 


35500     » 


Ebenso  lieferten  andere  Versuche  mit  Bohne,  Lupinus,  Lepidium,  Hafer  nur  innerhalb 
der  unvermeidlichen  Fehlergrenzen  liegenden  Gewinn  oder  Verlust  an  Stickstoff.  Da  in 
obigem  Versuche  die  Bohnen  bis  zum  Blühen  kamen ,  so  folgt,  dass  weder  in  jugendlichen 
noch  in  älteren  Entwicklungsstadien  Stickstoff  in  der  Pflanze  fixirt  wird.  Dasselbe  ergibt 
sich  aus  anderen  Experimenten,  in  denen  unter  Zugabe  bekannter  Mengen  anorganischer 
Stickstoffverbindungen  die  Pflanzen  zu  üppiger  Entwicklung  gebracht  wurden.  Solche 
Versuche  wurden  in  ausgedehntem  Maasse,  zumeist  unter  Verwendung  geglühter  thoniger 
Erde  als  Culturboden  von  Lawes,  Gilbert  und  Pugh  *)  angestellt.  Mit  gleicher  Sorgfalt ,  wie 
diese  Experimente,  sind  kaum  die  Versuche  von  M^ne^j,  Harting^;,  Cloez  und  Gratiolet^) 
und  Bretschneider^}  ausgeführt,  welche  übrigens  gleichfalls  die  Unfähigkeit  der  Pflanze, 
Stickgas  zu  assimiliren,  ergaben.  Dem  gegenüber  müssen  die  gegentheiligen  Befunde  Ville's^l 
entweder  fehlerhaft  ausgeführt  sein  (und  die  im  Commissionsbericht "  sich  findenden  Be- 
merkungen über  den  Stickstoffgehalt  des  zum  Begiessen  angewandten  Wassers  sind  nicht 
gerade  Vertrauen  erweckend),  oder  es  muss  den  Pflanzen  eine  Stickstoffzufuhr  durch  Ent- 
stehung von  Stickstoffverbindungen  im  Boden  geboten  worden  sein.  Die  Annahme  Roy's^  , 
nur  das  in  Wasser  gelöste  Stickgas  werde  von  der  Pflanze  verarbeitet,  scheint  kaum  experi- 
mentell begründet  worden  zu  sein  und  wird  durch  die  oben  erwähnten  Versuche  ohnehin 
widerlegt.  —  Dass  auch  niedere  Organismen  Stickgas  nicht  assimiliren,  geht  aus  Versuchen 
Boussingault's^  hervor,  in  welchen  geronnene  Milch  der  Nährboden  für  Penicillium  (und 
wohl  zugleich  für  Spaltpilze)  war.  Darnach  muss  Jodin's  lOj  entgegengesetzte  Behauptung 
irrig  sein,  während  Experimente  von  F.  Sestini  und  G.  del  Torre^^)  schon  der  methodischen 
Ausführung  halber  nichts  Entscheidendes  aussagen  können. 

Stiekgae  wird  nicht  abgrcgrcben«  Die  mitgetheilten  Versuche  zeigen  zugleich  die 
bedeutsame  Oeconomie  an,  welche  die  Pflanze  mit  Stickstoffverbindungen  treibt,  indem 
die  überwiegende  Stickstoffmenge  in  der  Pflanze,  nur  geringe  Quantitäten  im  Boden  ge- 
funden wurden.  Diese  rühren  offenbar  ganz  wesentlich  von  abgestorbenen  Wurzeltbeilen 
her,  doch  kommt  Abgabe  kleiner  Mengen  löslicher  Stickstoffverbindungen  thatsächlich  vor, 
und  es  kann  deshalb  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  eine  im  stickstofffreien  Substrate  er- 
zogene Pflanze  etwas  weniger  Stickstoff  als  der  Samen  enthält.  Uebrigens  pflegt  dieses  De- 
ficit auf  ein  Minimum  eingeschränkt  und  zuweilen  auch  gar  nicht  vorhanden  zu  sein  ^^).  Zur 
Ausgabe  von  Stickstoff  führt  auch  die  Secretion  stickstofibaltiger  Fermente ,  doch  kommt 
auch  Abgabe  flüchtiger  Stickstoffverbindungen  vor.  Diese  Ausgabe  ist  bei  Chenopodium 
vulvaria^^)  und  Blüthen  von  Crataegus  oxyacantha  ansehnlich  genug,  um  durch  Bildung 


1)  Philosophical  Transactions  1862,  Bd.  151,  p.  4SI. 

2)  Compt.  rend.  1851,  Bd.  32,  p.  180.  3)  Ebenda  4855,  Bd.  41,  p.  942. 

4)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1851,  III  s^r.,  Bd.  32,  p.  41. 

5)  Jahresb.  d.  Agrikulturchemie  1861 — 62,  p.  123. 

6]  Compt.  rend.  1852,  Bd.  35,  p.  464  u.  1854,  Bd.  38,  p.  703  u.  723,  sowie  in  Rech,  ex- 
p^rimentales  1853  u.  1857. 

7)  Compt.  rend.  1865,  Bd.  41,  p.  757.  8)  Ebenda  4854,  Bd.  39,  p.  1133. 

9)  Agronomie  etc.  1861,  Bd.  2,  p.  340.  10)  Compt.  rend.  1862,  Bd.  55,  p.  61.2. 

11)  Versuchsstat.  1876,  Bd.  19,  p.  8. 

12)  Thatsachen  liefern  u.  a.  Schröder,  Versuchsstat.  1868,  Bd.  10,  p.  493  Schminkbohnei; 
Karsten,  ebenda  1870,  Bd.  13,  p.  176;  Sachsse,  Keimung  von  Pisum  sativum  1872;  DeUner, 
Physiol.-chem.  Unters,  über  Keimung  1875,  p.  68  ;  Schulze  u.  Urich,  Landwirthschaftl.  Jahrb. 
1876,  Bd.  V,  p.  821  (Lupinus). 

13)  Chevalier,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1824,  Bd.  1,  p.  444. 
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voo  Dämpfen  bemerklich  zu  werden,  wenn  ein  mit  Salzsäure  befeuchteter  Glasstab  unter 
eine  Glocke  geführt  wird ,  in  welcher  die  genannten  Pflanzen  einige  Zeit  verweilten.  Nach 
Wicke  <)  dürfte  bei  Chenopodium  vulvaria  der  flüchtige  Körper  Trimethylamin  sein,  und 
dieser  Körper  oder  andere  flüchtige  Stickstoffverbindungen  sind  wohl  noch  bei  verschie- 
denen Pflanzen  Ursache  des  Geruches.  Die  von  Borscov  bemerkte  Abgabe  von  Ammoniak 
(oder  flüchtigen  Sttckstoffverbindungen)  durch  Pilze  ist  nach  Wolffund  Zimmermann^  erst 
eine  Folge  eingetretener  Fttulniss,  auch  scheint  die  von  Löseke^)  angegebene  Blaus&urebil- 
düng  in  Agaricus  Oreades  erst  mit  dem  Abstorben  zu  beginnen.  Ebenso  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich ,  dass  die  Ausgabe  von  Ammoniak  aus  keimendem  Samen ,  welche  einige 
Forscher*)  beobachteten,  andere  aber  nicht  bestätigen  konnten,  auf  Vorhandensein  faulen- 
der Samen  zu  schieben  ist.  Immerhin  sind  dann  die  Fäulniss  erregenden  Spaltpilze  im 
Stande,  Ammoniakbildung  zu  veranlassen ,  und  eine  erneute  Untersuchung  wird  erst  zu  ent- 
scheiden haben,  ob  nicht  vielleicht  bei  Sauerstoffabschluss  auch  in  Samen,  Hutpilzen  u.  a. 
flüchtige  Stickstoffverbindungen  als  Produkte  intramolekularer  Athmung  auftreten. 

Wird  nun  auch  in  keinem  bis  dahin  bekannten  Falle  Stickgas  in  der  lebendigen  Pflanze 
gebildet,  so  entsteht  solches  doch  sicher  bei  Verbrennung  stickstoffhaltiger  Körper,  während 
dessen  Auftreten  bei  Fäulnissprozessen  noch  nicht  als  sicher  erwiesen  anzusehen  und  jeden- 
falls nicht  so  allgemein  ist,  wie  gewöhnlich  angenommen  wurde,  da  Hüfner^)  bei  bestimm- 
ten Fäulnissvorgängen  gar  keine  Produktion  von  Stickgas  nachweisen  konnte.  Solche.  Ent- 
stehung von  Stickstoff  fordert  aber  gewisse  Rückbildungsprozesse  von  Stickstoffverbindungen, 
da  diese  sonst  allmählich  in  einer  für  das  Pflanzenleben  unzureichenden  Menge  in  der  Natur 
vorhanden  sein  würden.  Thatsächlich  werden,  wie  schon  Cavendish  beobachtete,  Oxyda- 
iionsstufen  des  Stickstoffs  bei  elektrischen  Entladungen  in  feuchter  Luft  gebildet,  und  wie 
Gewitter  dürften  wohl  auch  Vulkane  einigen  Antheil  an  Produktion  von  Stickstoffverbin- 
dungen haben ,  da  solche  nachweislich  beim  Verbrennen  von  Wasserstoff  ihren  Ursprung 
nehmen.  Hat  Schönbein's  Annahme,  beim  Verdampfen  von  Wasser  werde  Stickstoff  in  Ver- 
bindung übergeführt,  sich  als  irrig  erwiesen,  so  ist  über  andere  mögliche  Regeneration  von 
Stickstoffverbindungen  in  der  Natur  noch  nicht  definitiv  entschieden  <^. 

Die  seit  Mulder  vielfach  und  so  in  jüngerer  Zeit  von  Dehöra in'')  und  Simon  ^j  vertretene 
und  durch  Experimente  gestützte  Annahme,  in  Humusboden  werde  unter  bestimmten  Be- 
dingungen Stickgas  in  organische  Verbindung  tibergeführt,  hat  zwar  keine  Bestätigung 
durch  andere  exakte  Forscher^))  gefunden ,  doch  dürfen  wir  die  Möglichkeit  solcher  Fixa- 
tion ,  auch  wenn  wir  die  Argumente  der  obengenannten  Forscher  nicht  zureichend  finden, 
doch  nicht  schlechthin  verwerfen,  da  zu  deren  Reallsirung,  wie  das  auch  Deh^rain  betont, 
ganz  bestimmte  und  nicht  immer  erfüllte  Bedingungen  gehören  können.  Und  an  derartige 
Möglichkeiten  müssen  wir  um  so  mehr  denken ,  als  nach  Berthelot  i<>)  in  bestimmten  orga- 
nischen Massen  schon  bei  äusserst  geringen,  elektrischen  Wirkungen  Stickgas  in  Verbin- 
dung übergeführt  wird.  Da  unbekannt  ist,  welche  Mengen  von  Stickgas  in  der  Natur  aus 
Verbindungen  entstehen  und  umgekehrt  durch  elektrische  Entladungen  regenerirt  werden, 
so  lässt  sich  aus  einer  Bilanz  nicht  entnehmen,  ob  freier  Stickstoff  noch  in  anderer  Weise 
als  durch  Gewitter  in  Verbindungen  übergeführt  werden  muss. 

Die  Experimente  Boussingault's  und  Anderer,  welche  keine  Zunahme  des  Stickstoff- 


4)  Bot.  Ztg.  4863,  p.  393.  2)  Ebenda  4874,  p.  280.     - 

8)  Chem.  Centralblatt4874,  p.  520. 

4)  Hosaeus,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  4867,  p.  4  00.  Rauwenhoff  (Linnaea  4  859 — 60, 
Bd.  80,  p.  249)  fand  NH3  nur  bei  Erbsen  nach  beendigter  Keimung.  —  M.  Schulz  (Journal  f. 
prakt.  Chem.  4862,  Bd.  87,  p.  429)  gibt  sogar  Bildung  von  N  an. 

5)  Journal  f.  prakt.  Chem.  4876,  N.  F.,  Bd.  43,  p.  292.  Anderweitige  Literatur  bei  Kö- 
nig u.  Kiesow,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  873,  Bd.  2,  p.  4  07. 

6)  Eine  Zusammenstellung  bei  E.  Schulze,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4877,  Bd.  6,  p.695. 

7)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4873,  Vs6r.,  Bd.  48,  p.  477. 

8)  Versuchsstat.  4  875,  Bd.  48,  p.  452. 

9)  W.  Wolf,  Annal.  d.  Landwirthschaft  4872,  p.  494 ;  Boussingault,  Compt.  rend.  4876, 
Bd.  82,  p.  477;  Scblösing  ebenda  Bd.  83,  p.  933. 

40)  Compt.  rend.  4876,  Bd.  82,  p.  4288  u.  In  d.  folgenden  Jahrgängen.  Annal.  d.  chim. 
et  d.  phys.  4878,  V  sör.,  Bd.  42,  p.  445.    ' 
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gehaltes  der  Pflanze  ergeben,  können  in  unserer  Frage  um  so  weniger  als  entscheidend  an- 
gesehen werden,  als  in  bumusfreien  Bodenarten  cultivirt  wurde.  Wohl  aber  wird  in  allen 
Yersuchsanstellungen  die  Möglichkeit  einer  indirekten  Versorgung  mit  Stickstoffverbin- 
dungen, indem  diese  etwa  im  Substrate  aus  Stickgas  entstehen,  ins  Auge  zu  fassen  sein. 
Ebenso  darf  die  Wirkung  von  Ozon  oder  nascirendem  Wasserstoff  in  humusfreiem  ^j  und 
humushaltigem  Boden  nicht  ohne  weiteres  als  identis<ch  angesprochen  werden. 

Werth  Tergchledener  Sttekstoffrerbindongeii  als  N&hrmateriAL  Durch  Versuche 
Boussingault's^J  mit  Kresse,  Lupinen  u.  a.  Pflanzen  wurde  definitiv  entschieden,  dass  für 
Phanerogamen  die  Salpetersäure  eine  bessere  Stickstoffquelle  als  Ammoniak  ist,  und  des- 
halb mit  jener  die  Pflanzen  besser  gedeihen  und  in  gleicher  Zeit  ansehnlicheres  Trocken- 
gewicht erzeugen,  als  mit  Ammoniaksalzen ,  welche  übrigens  unter  Umständen  eine  ab- 
schliessende Entwicklung  einer  Pflanze  gestatten.  Die  Resultate  dieser  durch  Cultur  in 
Quarzsand ,  Bimsstein  etc.  ausgeführten  Versuche  haben  weiterhin ,  insbesondere  durch 
zahlreiche  mit  Hülfe  der  Wasserculturmethode  ausgeführte  Experimente  Bestätigung  ge- 
funden ^^  Ob  durch  gleichzeitige  Anwesenheit  von  Salpetersäure  und  Ammoniak  ein  Vor- 
theil  für  die  Pflanze  entspringt,  lassen  die  vorliegenden  Experimente  nicht  beurtheiien. 
Saussure ^},  welcher  annahm,  dass  die  Pflanze  organischer  Stickstoffverbindungen  bedürfe, 
und  Ammoniak  als  Lösungsmittel  von  Bodenbestandtheilen  Vortheil  biete ,  war  ebenso  im 
Irrthum  wie  Liebig  &),  nach  welchem  organische  Stickstoffverbindungen  überhaupt  nicht 
in  der  Pflanze  verarbeitet  werden,  und  Ammoniak  die  beste  Stickstoffnahrung  sein  sollte. 
Für  die  Sprosspilze  ist  dagegen ,  wie  durch  Pasteur  betont  wurde,  Ammoniak  eine  gute, 
dagegen  nach  A.  Mayer  <^  und  Nägeli'')  Salpetersäure  eine  sehr  schlechte  Stickstoffnahrung. 
Die  Salpetersäure  ernährt  wohl  nach  Nägeli  die  Spaltpilze,  indess  entschieden  weniger  gut 
als  Ammoniak,  für  die  Schimmelpilze  endlich  scheinen  Ammoniak  und  Salpetersäure  gleich- 
werthige  Stickstoffnahrung  zu  sein^;,  und  auch  der  alkoholische  Gährung  erregende  Mucor 
racemosus  kommt  nach  Fitz^}  mit  Nitraten  gut  fort.  Die  Salze  der  salpetrigen  Säure  haben 
sich  zur  Ernährung  von  Phanerogamen  ^O)  und  Schimmelpilzen  ungeeignet ^^J  erwiesen, 
können  aber  von  Spaltpilzen  offenbar  deshalb  nutzbar  gemacht  werden ,  weil  diese  durch 
Reduktion  nachweislich  Ammoniak  aus  Nitraten  wie  aus  Nitriten  bilden  i^. 

Die  Phanerogamen  vermögen  wohl  verschiedene  organische  Stickstoffverbihdungen  zu 
assimiliren,  kommen  jedoch  mit  keinem  der  bisher  benutzten  Stoffe  so  gut  wie  mit  Salpeter- 
säure ,  meist  nicht  besser  als  mit  Ammoniak  fort ,  während  die  Pilze  von  gewissen  orga- 
nischen Stickstoffverbindungen  entschiedenen  Vortheil  haben ^S),  und  einzelne,  wie  früher 
bemerkt,  solcher  organischen  Stickstoffnahrung  bedürfen.  Nach  den  zumeist  mit  Mais,  Hafer, 
Roggen,  Buchweizen  gewöhnlich  in  Wassercultur,  theilweise  auch  in  Sand  angestellten 
Cttlturversuchen  haben  sich  mehr  oder  weniger  geeignet  zur  Assimilation  in  Phanerogamen 
erwiesen:  Harnstoff,  Glycocoll,Asparagin,  Leucin, Tyrosin,  Guanin,  Kroatin,  Hippursäure, 
Harnsäure,  Acetamid,  Propylamin  ^*).  Diese  Stoffe  können  sämmtlich  auch  Pilzen  alsStick- 


i)  Mit  negativem  Resultate  von  Lawes,  Gilbert,  Pugh  untersucht. 
«)  Agronomie,  Chim.  agricole  etc.  4860,  Bd.  1,  p.  454.  Auch  Annal.  d.  scienc.  naturell. 
4855,  IV  s6r.,  Bd.  4,  p.  82,  u.  4857,  IV  s6r.,  Bd.  6,  p.  4. 

8)  z.  B.  Rautenberg  u.  Kühn,  Versuchsstat.  4864,  Bd.  6,  p.  355 ,  Lucanus,  ibid.  4865. 
Bd.  7,  p.  364.  Ausserdem  kamen  noch  Hampe,  Hosaeus,  Bimer,  Lucanus  u.  A.  zu  gleichem 
Resultat. 

4)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  4  842,  Bd.  42,  p.  286.  5)  Ebenda  p.  296. 

6)  Unters,  überd.  alkohol.  Gährung  4869,  p.  69. 

7)  Ernährung  d.  niederen  Pilze.  Sitzungsb.  Bair.  Akad.  d.  5.  Juli  4879,  p.  284. 

8]  Pasteur,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4862,  III  s6r.,  Bd.  64,  p.  406 ;  Raulin,  Annal.  il 
scienc.  naturell.  4869,  V  s6r.,  Bd.  44,  p.  226;  Nägeli  I.e. 

9)  Berichte  d.  chem.  Gesellschaft  4876,  Bd.  8,  p.  4540. 
40)  Birneru.  Lucanus,  Versuchsstat.  4866,  Bd.  8,  p.  428. 

4  4)  Raulin  1.  c.  p.  229.  42)  Nägeli  1.  c.  p.  298.  48)  Vgl.  Nägeli  1.  c.  p.  287. 

4  4)  Diese  Versuche  sind  angestellt  mit  Wasserculturmethode  von  Hampe,  Versuchsstat. 
4865,  Bd.  7,  p.  308,  4866,  Bd.  8,  p.  255,  4867,  Bd.  9,  p.  49,  4868,  Bd.  40,  p.  480,  Knop  u. 
Wolf,  ibid.  4865,  Bd.  7,  p.  468  u.  Chem.  Centralblatt  4866,  p.  744;  Birncr  u.  Lucanus,  Ver- 
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stoffnahning  dienen ,  doch  ist  Kreatin  nach  A.  Mayer  >)  für  Hefe  ein  sehr  schlechter  Nähr- 
stoff, während  Schimmelpilze,  nach  ihrem  Auftreten  in  solcher  Nährlösung  zuurtheilen, 
damit  fortkommen.  Für  Pilze  sind  ausserdem  als  brauchbare  Stickstoffnahrung  bekannt : 
Aethylamin 3),  Syntonin,  AUantoin^),  Methylamin^),  Eiweissstoffe  und  Peptone.  Wieweit 
diese  für  Phanerogamen  geeignete  Stickstoffnahrung  sind,  ist  noch  zu  prüfen ,  doch  dürften 
Eiweissstoffe  die  Blüthenpflanzen ,  abgesehen  von  den  fleischverdauenden ,  nicht  gut  er- 
nähren ,  weil  sie  nicht  aufgenommen  werden^).  Deshalb  sind  eben  auch  die  Eiweissstoffe 
eine  ganz  schlechte  Nahrung  für  die  nicht  peptonisirenden  Hefezellen ,  während  sie  nach 
Zusatz  von  Pepsin  gut  verwendbar  sind^). 

Die  Aufnahmefähigkeit  ist  ja  immer  eine  unerlässliche  Bedingung  für  die  Nutzbar- 
machung eines  Stoffes,  und  die  besonders  reichlich  Fermente  ausscheidenden  Spaltpilze 
müssen  dieserhalb  manche  Körper  als  Nahrung  benutzen  können ,  die  anderen  Pflanzen 
unzugänglich  sind.  Gewisse  Zerspaltungen  kommen  auch  durch  Phanerogamen  zu  Wege, 
da  nach  Wagner  (4869)  Hippursäure  in  das  allein  nutzbare  Glycocoll  und  in  Benzoesäure 
zerfällt.  Die  anderen  organischen  Nährstoffe  scheinen  in  das  Innere  der  Pflanze  als  solche 
zu  gelangen,  da  wenigstens  Harnstoff  (Hampe4867),  Tyrosin  (Wolff  1868)  und  Kreatin  (Wag- 
ner 4  870)  innerhalb  der  damit  ernährten  Pflanze  nachgewiesen  werden  konnten.  Auch 
bleiben  Salpetersäure  und  Ammoniak ,  soweit  sie  nicht  consumirt  werden ,  unverändert  in 
der  Lösung  oder  dem  Nährboden ,  wenn  Spaltpilze  nicht  hinzukommen ,  die  allerdings,  je 
nach  Umständen,  sowohl  Ammoniak  zu  Salpetersäure  zu  oxydiren,  als  auch  umgekehrt  diese 
zu  Ammoniak  zu  reduciren  vermögen. 

Unfähig  zur  Assimilation  in  Phanerogamen  sind  nach  Knop  und  Wolf  (1865)  Nitroben- 
zoesäure,  Amidobenzoesäure,  Pikrinsäure,  Thiosinamin,  Morphin,  Chinin,  Cinchonin,  Gaf- 
feln ,  Ferrocyankalium ,  Ferridcyankalium.  Soweit  diese  Körper  auf  ihren  Nährwerth  für 
Pilze  geprüft  sind  (Caffein  für  Hefe  von  A.  Mayer,  Nitrobenzoesäure,  Pikrinsäure,  Chinin, 
Strychnin,  Ferrocyankalium  von  Nägeli),  haben  sich  dieselben  gleichfalls  ungeeignet  er- 
wiesen, doch  kommt  mit  Pikrinsäure,  Chinin  und  Strychnin  eine  ganz  schwache  Pilzvegeta- 
tion zu  Wege.  Auf  Blüthenpflanzen  machten  Ferrocyankalium,  Ferridcyankalium  und 
Thiosinamin  einen  direkt  schädlichen  Einfluss  geltend ,  während  die  Gegenwart  vom  Cin- 
chonin und  Chinin  ein  Gedeihen  mit  anderen  Stickstoffverbindungen  nicht  hinderte.  Aus 
den  schon  bei  organischer  stickstofffreier  Nahrung  angedeuteten  Gründen  ist  aus  der  che- 
mischen Struktur  kein  bestimmter  Schluss  auf  den  Nährwerth  eines  Stoffes  zu  machen. 
Nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  erscheinen  Nitroverbindungen  und  Körper,  in  welchen 
der  Stickstoff  im  Cyanradikal  enthalten  ist ,  für  die  Assimilation  ungeeignet.  Dass  indess 
nicht  alle  Amidokörper  geeignete  Nahrung  sind,  zeigt  u.  a.  das  Caffein,  welches  alsZerspal- 
tungsprodukte  Derivate  des  GlycocoUs  und  des  Harnstoffes  liefert.  Uebrigens  lehren  die 
Erfahrungen  mit  Caffein  und  Aikaloiden  zugleich ,  dass  nicht  alle  Produkte  des  pflanzlichen 
Stoffwechsels  geeignete  Stickstoffnahrung  sind. 

Unter  natürlichen  Verhältnissen  beziehen  die  Landpflanzen  ihre  Stickstoffnahrung 
wesentlich  aus  der  Bodenlösung,  doch  werden  wohl  auch  geringe  Mengen  gasförmigen  Am- 
moniaks aufgenommen.  Dass  auf  diesem  Wege  nicht  sehr  erhebliche  Mengen  gewonnen 
werden,  ergibt  sich  aus  der  geringen  Stickstoffzunahme  in  Pflanzen,  welche  in  einem  stick- 
stofffreien Boden ,  gedeckt  gegen  Regen ,  an  freier  Luft  erzogen  wurden ,  wobei  zudem  der 
Boden  Ammoniak  zu  absorbiren  vermochte  t).  Wenn  dieser  Weg  ausgeschlossen,  vermögen 
übrigens  die  Pflanzen  doch  direkt  etwas  Ammoniak  aus  der  Luft  aufzunehmen ,  wie  die 


suchsstat.  1866,  Bd.  8,  p.  128;  Beyer,  ibid.  Bd.  9,  p.  480,  Bd.  11,  p.  270;  W.  Wolff,  ibid. 
Bd.  10,  p.  18;  P.  Wagner,  ibid.  Bd.  11,  p.  292,  Bd.  18,  p.  69;  Beute,  Bot.  Jahresb.  1874, 
p.  888.  Mit  Cultur  in  Sandboden  Johnson ,  Versuchsstat.  Bd.  8,  p.  285,  Ville,  Compt.  rend. 
Bd.  65,  p.  32  u.  (?)  Cameron,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  1861 — 62,  p.  4  45. 

4)  Unters,  über  d.  alkohol.  Gährung  1869,  p.  61.  ~  Nach  A.Schulz  (Bot.  Jahresb.  1877, 
p.  85)  soll  Saccharomyces  mycoderma  Guanin  u.  Harnsäure  nicht  assimiliren. 

2)  Pasteur,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1.  c.  (1862), 

3)  A.  Bfayer  1.  c.         .  4)  Nägeli  1.  c.  6)  Beute  1.  c.  fand  Casein  ungeeignet. 

6)  Vgl.  Nägeli  1.  c,  p.  802. 

7)  Boussingault,  Agronomie  etc.  1860,   Bd.  I,  p.  117;  Bretschneider,  Jahresb.  d.  Agri- 
kulturchem. 1861 — 62,  p.  123. 
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bezüglicfaeD  Versuche  von  Sachs  <),  A.  Mayer  2)  und  Schldsing^}  erweisen.  In  normalem 
Gulturboden  steht  im  Allgemeinen  den  Blüthenpflanzen  die  für  sie  günstige  Salpetersäure 
zu  Gebote,  weil  diese  sowohl  aus  verwesenden  organischen  Massen ,  als  auch  aus  Ammo- 
niak entsteht*),  und  zwftr  durch  einen  Oxydation sprozess ,  welcher  nach  neueren  Unter- 
suchungen durch  Spaltpilze  vermittelt  wird  ^;.  Das  nur  allmähliche  Fortschreiten  dieser  Oxy- 
dation hat  übrigens  für  die  Stickstoflbkonomie  im  Boden  einen  grossen  Vortheil ,  da  die 
Salpetersäure  durch  Wasser  ausgewaschen  wird ,  die  organischen  Stickstoffverbindungen 
des  Bodens  aber  in  Wasser  unlöslich  sind,  und  Ammoniak  absorbirt  und  zurückgehalten 
wird.  Eine  Bilanz  zwischen  den  mit  meteorischen  Niederschlägen  u.  s.  w.  dem  Boden  zu- 
geführten und  den  mit  Ernten  dem  Ackerboden  entzogenen  Stickstoffverbtndungen  kann 
als  eine  Frage  von  wesentlich  praktischer  Bedeutung  hier  nicht  discutirt  werden <^. 


Die  entstehenden  Produkte. 

§  49.  Da  in  einer  aus  Samen  erzogenen  Phanerogame  oder  in  einer  aus 
einer  Spore  erzogenen  Pilzmasse ,  gegenüber  den  Keimorganen ,  ein  Vielfaches 
von  Proteinstoflfen  vorhanden  ist,  so  kann  deren  synthetische  Bildung  in  der 
Pflanze  nicht  zweifelhaft  sein.  Ausser  den  Eiweissstoffen  finden  sich  in  den 
Pflanzen  in  öfters  erheblicher  Menge  andere  organische  Stickstoffverbindungen, 
wie  z.  B.  Amide  (Asparagin  u.  a.) ,  weiche  allerdings  in  gegebenen  Fällen,  so 
beim  Keimen  der  Samen  von  Leguminosen,  durch  Zerspaltung  von  Eiweissstof- 
fen entstehen ,  jedoch  in  anderen  Fällen  wohl  Produkte  der  Synthese  sein  mö- 
gen. Da  nun  solche  Amide,  sowohl  wenn  sie  durch  Zerspaltung  in  der  Pflanze 
entstanden,  als  auch  dann,  wenn  sie  als  Stickstoffnahrung  der  Pflanze  von  Aus- 
sen geboten  werden,  zur  Bildimg  von  Proteinstoficn  geeignet  sind ,  so  liegt  der 
Gedanke  nahe ,  es  möchten  überhaupt  solche  einfache  organische  Stickstoffver- 
bindungen ,  auch  wenn  Salpetersäure  oder  Ammoniak  als  Nährstoffe  gegeben 
sind,  zunächst  in  der  Pflanze  erzeugt,  und  weiter  aus  diesen,  nöthigenfalls  unter 
Hitwirkung  stickstofffreier  Körper,  die  ja  thatsUchlich  sehr  complex  aufgebauten 
EiweissmolekUle  formirt  werden. 

Ausgeschlossen  ist  natürlich  dann  nicht ,  dass  in  dem  einen  Falle  Eiweiss- 
stoffe  sehr  schnell  ins  Leben  treten ,  in  dem  andern  Falle  der  synthetische  Pro- 
zess  sich  langsamer  vollzieht  und  vielleicht  gar  nicht  bis  zur  Bildung  von  Pro- 
teinstoffen führt.  Eine  bestimmte  Einsicht  in  diesen  Assimilationsprozess  ist 
freilich  bis  dahin  nicht  gewonnen,  und  es  lässt  sich  nicht  sagen,  ob  jemals  so 
schnell,  wie  die  Stärke  bei  der  Kohlenstoffassimilation ,  Proteinstoffe  aus  ihren 
entfernteren  Componenten,  etwa  aus  Salpetersäure  und  Zucker,  erzeugt  wer- 
den ,  oder  ob  sich  die  Synthese  immer  stufenweise  abspielt.  Auf  den  Mangel 
anderer  organischer  Stickstoffverbindungen  in  der  Pflanze  lässt  sich  in  dieser 
Frage  nicht  wohl  eine  Antwort  bauen ,  da  jene  früher  vernachlässigt  wurden, 
nach  den  Erfahrungen  jüngerer  Zeit  in  thätigen  Pflanzenorganen  aber  sehr  ver- 


t)  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  4860—64,  p.  78. 

«)  Versuchsstat.  4874,  Bd.  47,  p.  329.  3)  Compt.  rend.  4874,  Bd.  78,  p.  700. 

4)  Vgl.  Boussingault,  Agronomie  4864,  Bd.  2,  p.  4  ;  Knop  u.  W.  Wolf,  Versuchsstat. 
186S,  Bd.  4,  p.  67  u.  4863,  Bd.  5,  p.  467. 

5)  Schlösing  u.  Müntz,  Compt.  rend.  4  877,  Bd.  85,  p.  4048  u.  4879,  Bd.  8»,  p.  4  047  ; 
Warington,  Versuchsstat.  4879,  Bd.  24,  p.  464 ;  Soyka,  Zeitschrift  f.  Biologie  4878,  Bd.  i^, 
p.  449. 

6)  Vgl.  A.  Mayer,  Agrikulturchem.  4  876,  II.  Aufl.,  Bd.  4,  p.  487. 
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breitet  zu  sein  scheiDen.  Freilich  könnten  diese  einfachem  organischen  Stick- 
stoffverbindungen  ebensowohl  immer  Produkte  der  Eiweisszersetzung  sein,  und 
so  dürfen  wir  gerade  diesen  bestimmten  Modus  der  Synthese  von  Proteinstoffen 
nicht  als  den  einzig  zulässigen  hinstellen,  um  so  weniger,  als  ja  die  Pflanzen 
mannigfache  Stickstoffverbindungen  zu  verarbeiten  vermögen. 

Die  Synthese  organischer  Stickstoffsubstanz  ist  eine  Funktion  des  leben- 
digen ProtoplasmakOrpers ,  in  dem  sicher  der  ganze  Prozess  dann  verlauft, 
wenn  Zellsaft  nicht  vorhanden  ist ,  während  bei  dessen  Existenz  es  dahin  ge- 
stellt bleiben  muss ,  ob  einzelne  Phasen  des  Vorganges  in  dem  Zellsaft  sich  ab- 
spielen können.  Die  Fähigkeit,  Eiweissstoffe  zu  bilden,  kommt,  wie  schon  im 
vorigen  Paragraphen  bemerkt  wurde ,  sowohl  chlorophyllfUhrenden  als  chloro- 
phyllfreien Zellen  zu.  Doch  ist  mit  den  dort  erwähnten  Erfahrungen  nicht  aus- 
geschlossen, dass  in  höheren  Pflanzen  eine  gewisse  Arbeitstheilung  hinsichtlich 
der  Synthese  von  Proteinstoffen  Platz  gegriffen  hat ,  selbst  wenn  jede  einzelne 
Zelle  zu  solcher  Produktion  potentiell  befähigt  ist.  Da  in  keimenden  Lupinen 
und  anderen  Leguminosen  das  aus  Reserveproteinstoffen  entstehende  Äsparagin 
in  wachsenden  Wurzel-,  Stengel-  und  Blatttheilen  zur  Regeneration  von  Pro- 
teinsloffen  verwandt  wird  (vgl.  §  60),  so  mögen  auch  wohl  überhaupt  verschie- 
dene Organe  in  Phanerogamen  Eiweissstoffe  bilden.  Nach  einigen  Erfahrungen 
über  den  Erfolg  von  Ringelungen  scheint  an  der  entwickelteren  Pflanze  in  grü- 
nen Blattern  eine  ausgiebige  Eiweisssynthese  stattzufinden,  und  das  gebildete 
Material  von  hier  aus  in  den  Cambiformzellen  zu  anderen  Organen  geleitet  zu 
werden  ^j .  Die  Vertheilung  der  Salpetersäure,  welche,  insbesondere  wenn  Ni- 
trate reichlich  im  Substrate  geboten  sind ,  in  ziemlicher  Menge  in  den  Pflanzen 
sich  findet  2),  spricht  zu  Gunsten  einer  solchen  Proteinstoffproduktion  in  den 
Blättern,  da  wenigstens  häufig,  jedoch  keineswegs  immer ,  in  den  Blättern  we- 
niger Salpetersäure  als  in  Stengeln  undWurzeln  gefunden  wurde  ^j.  Die  ein- 
fache Constatirung  dieser  Vertheilung  kann  freilich  als  entscheidend  nicht  an- 
gesehen werden ,  da  auch  andere  Ursachen  als  verstärkter  Consum  eine  diffc- 
rente  Vertheilung  eines  Stoffes  in  der  Pflanze  herbeiführen.  So  sind  auch  Schlüsse 
von  grösserer  Tragweite  nicht  darauf  zu  bauen ,  dass  bei  Ernährung  mit  orga- 
nischen Stickstoffverbindungen  Harnstoff  von  Hampe  und  Kreatin  von  Wagner 
wesentlich  in  Blättern,  Tyrosin  von  Wolff  allein  in  der  Wurzel  der  in  Wasser- 
cultur  erzogenen  Pflanzen  aufgefunden  werden  konnten. 

Zwar  ist  über  die  Constitution  der  Proteinstoffe  in  chemischer  Hinsicht  sehr  wenig  be- 
kannt, doch  ist  soviel  gewiss,  dass  dieselben  ein  sehr  compllcirt  aufgebautes  Molekül  be- 
sitzen, und  nach  Schützenberger^)  würde  es  sich  um  ein  complexes  Ureid  handeln.  Nach 
den  Zerspaltungsprodukten,  die  von  diesem,  theiiweise  auch  schon  von  anderen  Forschern^) 


4)  Sachs,  Flora  4862,  p.  298. 

2)  Bullion  nach  Saussure,  R6ch.  chim.  1 804,  p.  268 ;  Dessaignes,  Jahresb.  d.  Chemie  1 854, 
p.  649;  Boussingault ,  Agronom.  1860,  Bd.  I,  p.  4  58;  SuUivan,  Annal.  d.  scienc.  naturell. 
4854,  IV.  s^r.,  Bd.  9,  p.  298.  Liebig,  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  s.w. 
4876,  IX.  Aufl.,  p.  46. 

8)  Zu  Vgl.  Hosaeus,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  4865,  p.  87;  Hoffmann,  Archiv  f.  Phar- 
macie  4865,  Bd.  422,  p.  493;  Frühling,  Versuchsstat.  4867,  Bd.  9,  p.  9  u.  450;  Sorokin, 
Bot.  Jahresb.  4875,  p.  874 ;  Emmerling,  Versuchsstat.  4  880,  Bd.  24,  p.  486. 

4)  Chem.  Centralblatt  4875,  Nr.  89—41  ;  Bot.  Jahresb.  4876,  p.  860. 

5)  Vgl.  Sachsse,  Chemie  u.  Physiologie  d.  Farbstoffe  u.  s.  w.  4877,  p.  828. 
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erhalten  wurden ,  sind  als  constituirende  Gruppen  in  dem  Eiweissmolekül  u.  a.  enthalten 
Amidostturen  und  andere  Amidkörper,  ferner  eine  Sulfostture  (Gruppe  des  Taurins)  und 
ein  Benzolderivat  I  das  z.  B.  in  dem  als  Zerspaltungsprodukt  erhaltenen  Tyrosin  auftritt. 
Viele  der  Zersetzungsprodukte,  welche  auf  künstlichem  Wege  erhalten  werden,  treten  auch 
in  der  Pflanze  auf  (§  59),  und  eine  Zusammenftigung  der  nöthigen  Componenten ,  resp. 
deren  zuvoriges  Entstehen  wird  man  ins  Auge  zu  fassen  haben ,  wenn  es  sich  um  die  Frage 
handelt ,  ob  Eiweissstoffe  successiv  aufgebaut  werden.  Irgend  eine  bestimmte  Hypothese 
Ittsst  sich  freilich  in  keiner  Weise  wahrscheinlich  machen,  und  denkbar  ist  auch,  dass  gleich- 
zeitig mit  der  Entstehung  des  Eiweisses,  etwa  aus  Salpetersäure  und  Kohlehydraten ,  erst 
die  Molekül  Verkettungen  eintreten ,  auf  welche  die  Zerspaltungsprodukte  der  Proteinstofle 
hinweisen.  Uebrigens  stehen  auch  im  Brenzca techin,  Phloroglucin,  Gerbsäure  u.  a.  präfor- 
mirte  Benzolderivate  in  der  Pflanze  zur  Verfügung,  und  Sulfostfuren  wird  fernere  Forschung', 
so  gut  wie  im  ihierischen  Organismus,  auch  in  der  Pflanze  wohl  als  verbreitetere  Produkte 
kennen  lernen.  Auch  kommt  offenbar  eine  Synthese  auf  dem  durch  die  Zerlegung  im  All- 
gemeinen vorgezeichneten  Wege  zu  Stande,  wenn  aus  Asparagin,  Tyrosin  und  anderen 
Stoffen  Proteinkörper  formirt  werden.  Dass  es  zu  dieser  Synthese  bei  Verwendung  von 
Asparagin  der  Mitwirkung  stickstofffreier  Substanz  bedarf,  geht  aus  dem  Verhalten  von  kei- 
menden Lupinen  in  kohlensäurefreier  Luft  hervor,  indem  in  diesen  mit  Unterdrückung  der 
Kohlenstoffassimilation  die  Regeneration  des  durch  Zerspaltung  von  Proteinstoffen  in  der 
Pflanze  entstandenen  Asparagins  zu  Eiweissstoffen  unterbleibt  i) .  Nach  Nägeli's^]  Erfah- 
rungen ist  Asparagin  allein  auch  für  Schimmelpilze  kein  zuträgliches  Nahrungsmittel,  wäh- 
rend diese  mit  manchen  anderen  Stickstoffverbindungen  als  einziger  organischer  Nahrung 
gut  fortkommen.  Wollte  man  aber  auf  Grund  solcher  Erfahrungen  etwa  weiter  folgern,  dass 
bei  Ernährung  von  Pilzen  mit  äpfelsaurem  Ammoniak  zunächst  das  Amid  jener  Säure,  das 
Asparagin ,  entstehe ,  so  würde  man  damit  schwerlich  den  in  der  Pflanze  thatsächlich  sich 
vollziehenden  Vorgängen  näher  getreten  sein^). 

Je  nachdem  aus  diesen  oder  jenen  Stoffen  Eiweissstoffe  formirt  werden,  müssen  in  der 
Gesammtkette  der  synthetischen  Prozesse  mindestens  gewisse  Unterschiede  sich  geltend 
machen.  Das  wird  auch  der  Fall  sein ,  wenn  das  eine  Mal  Ammoniak,  das  andere  Mal  Sal- 
petersäure in  Phanerogamen  verarbeitet  wird,  denn  wir  haben  durchaus  keinen  Grund  zu 
der  Annahme,  dass  zunächst  aus  Salpetersäure  Ammoniak  entstehe  oder  die  umgekehrte 
Verwandlung  vor  sich  gehe.  Solche  vorausgehende  Bildung  von  Ammoniak  muss  im  Gegen-' 
theil  zurückgewiesen  werden ,  weil  die  nachweislich  in  die  Blüthen pflanzen  eintretenden 
Ammoniaksalze  eine  weit  weniger  gute  Stickstoffnahrung  für  Blüthenpflanzen  sind,  und  auch 
den  Sprosspilzen  muss  solche  Fähigkeit  abgehen,  da  sie  mit  Nitraten  sich  nicht  zu  ernähren 
vermögen.  Die  von  Spaltpilzen  thatsächlich  ausgeführte  Reduktion  kennzeichnet  also  eine 
spezifische,  aber  nicht  allen  Pflanzen  zukommende  Eigenschaft,  und  ebenso  ist  es  durch 
spezifische,  uns  unbekannte  Qualitäten  bedingt,  dass  Sprosspilze  mit  der  besten  Stickstoff- 
nahrung der  Phanerogamen  nicht  fortkommen.  Uebrigens  ist  gelegentliche  Entstehung  von 
Ammoniak  in  Blüthenpflanzen,  sei  es  durch  Reduktion  von  Nitraten  oder  durch  Zerspaltung 
organischer  Stickstoffverbindungen,  deshalb  nicht  ausgeschlossen^). 

Chemische  Gleichungen  haben  als  Mittel  zur  Veranschaulichung  der  Entstehung  von 
Albumlnaten  aus  anorganischen  oder  organischen  Stickstoffverbindungen  derzeit  zu  wenig 
Werth,  um  solche  hier  einer  Discussion  zu  unterziehen  •*>).  Uebrigens  sind  auch  Synthesen, 
welche  eine  äussere  Arbeit  fordern  ,  keineswegs  von  vornherein  auszuschliessen ,  da  ja  in 
der  Pflanze  durch  Zerspaltungsprozesse,  wie  sie  u.  a.  in  der  Athmung  gegeben  sind,  Energie 
aktuell  wird. 


<)  Pfeffer,  Monatsb.  d.  Berlin.  Akad.  4  873,  p.  780.  2)  L.  c.  p.  SU. 

S)  Loew  (Chem.Gentralblatt  4880,  p.  606)  suchte  jüngst  die  Eiweisskörper  als  conden- 
sirte  und  polymere  Derivate  eines  Aldehyds  der  Asparaginsäure  anzusprechen. 

4)  Vgl.  Hosaeus,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  4867,  p.  400;  Sabanin  o.  Laskovsky, 
Versuchsstat.  4875,  Bd.  48,  p.  407;  E.  Schulze  u.  W.  Umlauft,  Undwirthschaftl.  Jahrbücher 
4876,  Bd.  5,  p.  884. 

5)  Vgl.  z.  B.  A.  Mayer,  Agrikullurchemie  4876,  II.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  455;  Sachsse,  Die 
Farbstoffe,  Kohlehydrate  u.  s.  w.  4877,  p.  858;  Nägeli  1.  c,  p.  M7. 
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Abschnitt  IV.    Die  Aschenbestandtheile  der  Pflanze. 

Die  notwendigen  Elementarsioffe. 

§  50.  Ausser  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  SticiLstoff  und  Schwefel, 
deren  Unentbehrlichkeit  sich  aus  den  vorigen  Abschnitten  ergibt,  bedarf  eine 
jede  Pflanze  auch  einer  gewissen  Menge  von  anderen  Elementarstoffen,  und  zwar 
sind  dieses  sämmtlich  in  der  Asche  zurückbleibende  Körper.  Da  aber  die  Pflan- 
zen auch  Stoffe  aufnehmen,  deren  sie  nicht  bedürfen,  so  konnte  über  die  Unent- 
behrlichkeit nicht  nach  dem  Vorkommen  unter  den  Aschenbestandtheilen,  son- 
dern nur  nach  Versuchen  entschieden  werden,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  bei 
Ausschluss  des  fraglichen  Stoffes  ein  Gedeihen  nicht  möglich  war.  Nach  sol- 
chen ,  übrigens  mit  mannigfachen  Schwierigkeiten  verknüpften  Experimenten 
bedürfen  nicht  alle  Pflanzen  derselben  Elementarstoffe,  und  insbesondere  kom- 
men Pilze  in  Nährlösungen  fort ,  in  welchen  Blüthenpflanzen  nicht  die  für  sie 
unentbehrlichen  Aschenbestandtheile  finden. 

Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  sind  für  die  Phanerogamen  Kalium,  Cal- 
cium, Magnesium  und  Phosphor  unentbehrliche  Aschenbestandtheile,  während 
nach  Nägeli  ^)  Schimmelpilze ,  Spaltpilze  und  Sprosspilze  mit  weniger  Elemen- 
tarstoffen auskommen,  indem  Calcium,  Magnesium,  Strontium  und  Baryum  sich 
gegenseitig  vertreten  können,  und  das  Vorhandensein  einer  dieser  alkalischen 
Erden  ausreicht,  um  eine  völlige  Entwicklung  zu  gestatten.  Femer  kann  in 
Pilzen,  nicht  aber  in  Phanerogamen,  Kalium  durch  Rubidium  oder  Caesium, 
nicht  aber  durch  alkalische  Erden  ersetzt  werden ,  und  ebenso  kommen  Pilze 
dann  nicht  fort ,  wenn  ihnen  von  Alkalien  nur  Natrium,  Lithium  oder  Ammo- 
nium gel)oten  werden.  Die  Pilze  scheinen  auch  Eisen  nicht  zu  bedürfen ,  wei- 
ches wenigstens  für  chlorophyllführende  Pflanzen  unentbehrlich  ist,  während 
für  die  chlorophyllfreien  Phanerogamen  keine  empirischen  Erfahrungen  vorlie- 
gen. Von  anderen  Elementarstoffen  hat  sich  keiner  als  nothwendiger  Aschen- 
bestandtheii  für  eine  Pflanze  erwiesen ;  insbesondere  ist  das  in  den  Pflanzen 
verbreitete  und  oft  in  sehr  grosser  Menge  vorkommende  Silicium  entbehrlich, 
und  ohne  Natrium  und  Chlor  haben  auch  solche  Pflanzen  erzogen  werden  kön- 
nen ,  welche  von  diesen  Elementen  an  ihren  natürlichen  Standorten  sehr  viel 
au&iehmen. 

In  den  Phanerogamen  sind  also  Kalium,  Magnesium,  Calcium  zu  bestimm- 
ten, für  den  Organismus  unentbehrlichen  Funktionen  nöthig,  welche  entweder 
in  den  Pilzen  fehlen  oder,  was  wahrscheinlicher  scheint ,  mit  den  genannten 
substituirenden  Elementen  ausführbar  sein  müssen.  Die  Entbehrlichkeit  des 
Eisens  in  Pilzen-  mag  wohl  mit  dem  Ausfall  der  Chlorophyllkörper  zusammen- 
hängen, da  es  nachweislich  zur  Bildung  dieser  unentbehrlich  ist  und  übrigens 
durch  Cobalt,  Nickel,  Zink  oder  einen  anderen  Stoff  nicht  ersetzt  werden  kann. 

Können  nun  auch  in  Pilzen  die  alkalischen  Erden  und  gewisse  Alkalien 
sich  vertreten ,  so  kann  doch  nach  chemischer  und  physikalischer  Verwandt- 
schaft von  Körpern  nicht  auf  Substitutionsfähigkeit  geschlossen  werden ,  wie 


4)  Sitzongsb.  d.  Bair.  Akademie  5.  Juli  4879,  p.  340. 
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nicht  nur  die  Erfahrungen  mit  Blttthenpflanzen,  sondern  auch  mit  Pilzen  lehren, 
in  welchen  ja  Kalium,  Caesium  und  Rubidium  nicht  durch  Natrium  und  Lithium 
ersetzt  werden  können.  Warum  in  Phanerogamen  Kalium  nicht  durch  die  ande- 
ren zuerst  genannten  Alkalien  vertreten  werden  kann,  und  diese  in  Pilzen  nicht 
durch  Natrium  und  Lithium  ersetzt  werden  können ,  sind  Fragen ,  deren  Beant- 
wortung erst  zu  erwarten  sein  wird,  wenn  ein  tieferer  Einblick  in  die  Moleku- 
larprozesse gewonnen  ist,  bei  welchen  die  genannten  Elemente  mitwirken. 
Von  diosmotischen  Eigenschaften  kann  das  differente  Verhalten  der  fraglichen 
Elemente  nicht  herrühren,  da  u.  a.  Natrium  nachweislich  in  erheblicher  Menge 
in  Zellen  aufgenommen  wird.  Die  Vermuthung  Nägeli's  (L  c.  p.  348),  dass  die 
Salze  von  Kalium,  Caesium  und  Rubidium,  ihrer  geringeren  Affinität  zum  Was- 
ser halber,  zu  bestimmten  Umlagerungen  im  Organismus  befähigt  seien ,  die 
mit  den  wasserreichere  Molekttlverbindungen  eingehenden  Salzen  der  anderen 
Alkalien  und  der  alkalischen  Erden  nicht  vollbracht  werden  können ,  lässt  sich 
zu  einer  wahrscheinlichen  Hypothese  auf  Grund  derzeitiger  Erfahrungen  nicht 
erheben. 

Von  unentbehrlichen  Elementarstoffen  findet  sich  sehr  häufig  in  der  Pflanze 
eine  grössere  Menge,  als  zu  normalem  Gedeihen  durchaus  nöthig  ist.  Diese 
Mehraufhahme  ist  aber  jedenfalls  durch  irgend  welche  Vorgänge  in  der  Pflanze 
verursacht,  welche  wohl  sicher  zum  Theil  sich  auch  dann  vollziehen,  wenn  etwa 
die  gerade  nur  nöthige  Menge  von  Kalium  zur  Verfügung  steht,  und  die  unter 
solchen  Umständen  augenscheinlich  dahin  fuhren ,  dass  andere  Alkalien  oder 
vielleicht  auch  alkalische  Erden  in  vermehrter  Menge  in  die  Pflanze  aufgenom- 
men werden ,  also  eine  partielle  Vertretung  des  Kaliums  durch  Natrium ,  des 
Magnesiums  durch  Calcium  u.  s.  w.  stattfindet.  Deutet  hierauf  schon  die  bei 
verschiedenem  Nährboden  ungleiche  Zusammensetzung  der  Asche  hin  (vgl.  §42), 
so  sind  als  beweisend  von  0.  Wolff  ^)  angestellte  Wasserculturversuche  anzu- 
sehen, in  welchen,  bei  sonst  ganz  gleicher  Zusammensetzung  der  Nährlösung, 
Kalium  zu  74  bis  ^/g  durch  Natrium  ersetzt  wurde,  und  mit  Zunahme  dieses 
letzteren  in  der  Asche  der  geemteten  üaferpflanze  Kalium  erheblich  vermindert 
w^ar,  während  die  Übrigen  Aschenbestandtheile  in  procentisch  ungeßihr  gleicher 
Menge  sich  fanden.  Als  z.  B.  in  dem  aufgelösten  Salzgenienge  42,83  Proc.  Kali 
und  7,03  Proc.  Natron  vorhanden  waren,  enthielt  die  Reinaschc  der  geemteten 
Pflanze  50,28  Proc.  Kali  und  3,79  Proc.  Natron,  während  30,69  Proc.  Kali  und 
22,04  Proc.  Natron  gefunden  wurden,  als  ein  Salzgemenge  mit  H  ,65  Proc.  Kali  und 
33,61  Proc.  Natron  angewandt  worden  war.  Ein  ähnliches  Resultat  lieferten  auch 
die  Versuche,  in  welchen  Calcium  partiell  durch  Magnesium  vertreten  war. 

Ein  für  die  Pflanze  nothwendiger  Elementarstoff  (resp.  dessen  Verbindun- 
gen) ist  eben  nicht  für  alle  Funktionen  unentbehrlich,  an  welchen  er  im  Stande 
ist  Theil  zu  nehmen ,  und  fernere  Untersuchungen  werden  zu  entscheiden  ha- 
ben ,  in  welchen  besonderen  Voi^ängen  das  Kalium  durch  Natrium  oder  sonst 
ein  Element  durch  ein  anderes  ersetzt  werden  kann.  Es  ist  z.  B.  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  im  Stoffwechsel  gebildete  organische  Säuren  durch  verschiedene 
Basen  neutralisirt  werden  können,  und  je  nach  c|en  der  Pflanze  zur  Verfügung 
stehenden  Salzen  eine  grössere  Menge  eines  bestimmten  Alkalis  oder  einer  al- 


1)  Versuchsstat.  1868,  Bd.  iO,  p.  870. 
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kaliscben  Erde  zarückbehalten  wird ,  wobei  zugleich  die  fraglichen  Basen  als 
Transportmittel  von  aufzunehmenden  Säuren  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
gleichwerthig  sein  mögen.  Liebig  ^j  war  freilich  im  Unrecht,  als  er  eine  weit- 
gehende gegenseitige  Vertretung  der  Basen  postulirte,  welche  ihm  wohl  nament- 
lich deshalb  wahrscheinlich  schien ,  weil  er  geneigt  war ,  in  der  Neutralisation 
von  Säuren  die  einzige  Rolle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  zu  sehen.  Die 
schon  von C.  Sprengel^)  ausgesprochene  und  bis  in  die  jüngste  Zeit  herrschende 
Ansicht,  eine  jede  gegenseitige  Vertretung  der  Aschenbestandtheile  sei  unmög- 
lich, entspricht  nach  den  mitgetheilten  Thatsachen  freilich  auch  nicht  dem  wah- 
ren Sachverhalt. 

Ein  thatsächiich  entbehrlicher  Stoff  kann  immerhin  noch  nützlich  für  die 
Pflanze  sein,  und  für  das  Fortkommen  dieser  ist  es  ohnehin  nicht  gleichgültig, 
in  welchem  Verbältniss  und  in  welcher  Verbindung  die  Aschenbestandtheile 
dargeboten,  resp.  aufgenommen  werden.  Ohne  auf  diesen  Punkt  näher  einzu- 
gehen, mag  daran  erinnert  werden,  wie  zwar  Chlor  für  keine  Pflanze  nothwen- 
dig  zu  sein  sdieint,  indess  bei  Mangel  von  Chloriden  eine  alkalische  Reaktion 
in  Wasserculturen  eintreten,  und  so  ein  Absterben  der  Pflanzen  erzielt  werden 
kann  (§  4Slj.  Vielleicht  ist  auch  die  entbehrliche  Kieselsäure  in  indirekter  Weise 
von  Vortheil,  indem  sie  den  Pflanzentheilen  eine  grössere  Resistenz  gegen  Ein- 
griffe, etwa  gegen  das  Eindringen  von  Pilzen,  verleiht^).  Auch  hat  es  Nägel! 
(1.  c.  p.  344  u.  365)  unentschieden  gelassen,  ob  Pilze  gleich  gut  fortkommen, 
gleichviel  welche  der  sich  vertretenden  alkalischen  Erden  ihnen  geboten  ist, 
während  Caesium  und  Rubidium  mindestens  ebenso  gut  zu  deren  Ernährung 
geeignet  sind,  wie  Kalium.  Ob  der  Nutzen,  welchen  nach  Salm  Horstmar  eine 
kleine  Menge  Fluor  oder  Lithium  für  das  Gedeihen  von  Phanerogamen,  und  nach 
Raulin  der  Zusatz  verschiedener  Stoffe  für  das  Gedeihen  von  Schimmelpilzen 
haben  soll ,  nicht  durch  andere  Verhältnisse ,  als  durch  die  Gegenwart  an  sich 
unnöthiger  Stoffe  bedingt  wurde,  muss  dahin  gestellt  bleiben.  Dass  derartige 
Wirkungen  möglich  sind,  können  die  Sprosspilze  zeigen,  welche  nach  Zusatz 
von  etwas  Pepsin  mit  ihnen  sonst  nicht  zugänglichen  Eiweissstoffen  sich  zu  er- 
nähren vermögen. 

Die  Aschenbestandtheile  machen  gewöhnlich  nur  einen  kleinen  Theil  der 
Trockensubstanz,  zumeist  zwischen  1  bis  4  0  Procent,  aus,  können  indess  gele- 
gentlich auch  bis  auf  30  Procent  und  vereinzelt  noch  höher  steigen^) .  Bei  der- 
selben Pflanzenart  kann  die  Menge  der  Gesammtasche  und  ebenso  deren  Zu- 
sammensetzung in  weiten  Grenzen  schwanken,  doch  trifll  man  im  Allgemeinen 
das  nothwendige  Eisen  in  nur  geringer  Quantität  an ,  auch  ist  Schwefel  zuwei> 
len  nicht  reichlich  vorhanden  ,  während  die  entbehrliche  Kieselsäure  gelegent- 
lich mehr  als  50  Proc.  der  Asche  ausmacht.  Die  Anhäufung  eines  Stoffes  in  der 
Pflanze  zeigt  nur  an,  dass  derselbe  aufgenommen  und  in  unlösliche,  resp.  nicht 


4)  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  s.  w.  1840,  p.  87.  —  Ebenso  Mul- 
dcr,  Physiol.  Chemie  4844—51,  p.  78. 

9)  Die  Lehre  vom  Dünger  1839,  p.  53. 

8)  So  vermuthet  Johnson,  Wie  die  Feldfrüchte  wachsen,  übers,  von  Liebig  187S,  p.  205. 

4)  Zahlreiche  Belege  bei  E.  Wolff,  Aschenanalysen  von  landwirthschafti.  Produkten 
u.  s.  w.  1874. 
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diosmirendeForm  in  der  Pflanze  verwandelt  wird,  während  solche  ansammelnde 
Ursache  da  nicht  ausgiebig  thSitig  ist,  wo  ein  in  die  Pflanze  eintretender  Körper 
nur  in  Spuren  sich  in  der  Asche  findet  (vgl.  §  42). 

Ist  aber  auch  die  Menge  von  Eisen ,  dessen  Phanerogamen,  von  Schwefel, 
dessen  Pilze  bedürfen,  eine  nur  geringe,  so  sind  diese  Stoffe  deshalb  doch 
ebenso  unentbehrlich  wie  andere  Stoffe,  von  denen  die  Pflanze  als  Minimum  ein 
weit  grosseres  Quantum  zur  Verfügung  haben  muss  ^) .  Im  Allgemeinen  ist  es 
schwieriger,  die  Nothwendigkeit  eines  Stoffes,  von  dem  nur  kleine  Quantitäten 
nöthig  sind ,  empirisch  darzuthun.  Denn  mit  einer  nur  geringen  Stoffmenge, 
welche  allenfalls  in  der  Nährlösung  als  Verunreinigung  geboten  ist,  und  die  un- 
vermeidlich in  den  Samen  oder  Sporen  sich  findet ,  kann  eine  eventuell  weit- 
gehende Produktion  erreicht  werden.  So  ergrünen  noch  die  ersten  2  oder  3 
Blätter  einer  ohne  Eisen  erzogenen  Maispflanze,  und  ohne  Stickstoffzufuhr  kön- 
nen Bohnenpflanzen  das  4, S  fache  der  Trockensubstanz  des  ausgesäeten  Samens 
erreichen  3).  Gänzlich  ausschliessen  kann  man  die  für  die  Pflanze  unentbehr- 
lichen Stoffe  auch  in  den  Fortpflanzungsorganen  nicht,  doch  ist  es  vortheil- 
haft ,  für  entscheidende  Versuche  den  fraglichen  Aschenbestandtheil  möglichst 
einzuschränken ,  indem  man  die  Samen  oder  Sporen  von  Pflanzen  verwendet, 
welche  mit  einer  möglichst  geringen  Menge  des  auf  seinen  Nährstoffwerth  zu 
prüfenden  Elementes  erzogen  wurden,  wie  das  Nägeli  (1.  c.  p.  364)  bei  seinen 
Versuchen  mit  Penicillium  glaucum  that.  Bleibt  ein  Elementarstoff  nicht  in  den 
Organen,  in  welchen  er  thätig  in  den  Stoffwechsel  eingriff,  fixirt,  sondern  wan- 
dert er  weiterhin  theilweise  in  andere  noch  wachsende  Theile ,  so  kann  es  bei 
solcher  haushälterischen  Verwendung  eine  Pflanze  relativ  weit  mit  einem  klei- 
nen Stoffquantum  bringen.  Thatsächlich  werden  u.  a.  Kalium,  Phosphorsäuro 
und  Stickstoffverbindungen  in  erheblicher  Menge  aus  älteren  und  dann  zuwei- 
len absterbenden  Blättern  in  jüngere,  noch  wachsende  Pflanzentheile  translocirt. 

Da  auch  ohne  Zufuhr  von  Aschenbestandtheilen  auf  Kosten  der  in  Samen 
u.  s.  w.  enthaltenen  Stoffe  eine  gewisse  Entwicklung  zu  Wege  kommt,  ja  eine 
Bohne  es  unter  solchen  Umständen  bis  zum  Blühen  bringt ,  so  kann  nicht  ein 
gewisses  Wachsen,  sondern  das  Gedeihen  und  die  Produktion,  im  Vergleich  zu 
anderen  normal  ernährten  Pflanzen ,  darüber  entscheiden ,  ob  der  Pflanze  die 
nöthigen  Nährstoffe  fehlen.  Um  über  die  Nothwendigkeit  oder  Entbehrlichkeit 
eines  Elementarstoffes  ins  Klare  zu  kommen,  wird  man  diesen  fern  halten  mtts- 
sen ,  während  alle  übrigen  Aschen bestandtheile  der  Pflanze  zur  Verfügung 
stehen,  und  überhaupt  normale  Ernährungsbedingungen  geboten  sind.  Die  Dar- 
bietung eines  einzelnen  Stoffes  vermag  dagegen  über  den  Nährwerth  dieses  gar 
nichts  auszusagen ,  da  es  zum  Fortkommen  der  Pflanze  des  Zusammenwirkens 
verschiedener  Elementarstoffe  bedarf,  und  ein  Stillstand  der  Entwicklung  ja 
immer  unvermeidlich  ist,  wenn  auch  nur  eine  der  unerlässlichen  Bedingungen 
nicht  erfüllt  ist,  sowie  ja  auch  eine  Uhr  zum  Stillstand  kommt,  sobald  nur  eines 
der  zum  Betriebe  nothwendigen  Rädchen  entfernt  wird. 

Diese  Differenzmethode  muss  indess ,  gleichviel ,  ob  man  in  festen  Medien 


i)  Dass  die  Menge  nicht  entscheidend  ist,  hat  schon  Saussure  (Rech. chim.  4804,  p.264) 
hervorgehoben. 

2)  Boussingault,  Agronomie  etc.  1860,  Bd.  I,  p.  64. 
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oder  in  Wasser  cultivirt,  vorsichtig  und  kritisch  gehandhabt  werden,,  um  in  den 
Resultaten  den  wahren  Effekt  eines  Nährstoffes ,  nicht  etwa  indirekte  Wirkun- 
gen zu  erhalten.  So  ist  schon  erwähnt,  wie  bei  Ausschluss  des  an  sich  entbehr- 
lichen Chlors  die  Nährlösung  alkalisch  werden,  und  hierdurch  das  Gedeihen  der 
Pflanze  beeinflusst  werden  kann.  Femer  ist  es  auch  durchaus  nicht  gleichgül- 
tig, in  welcher  Verbindung  Basen  oder  Säuren  der  Pflanze  geboten  werden,  und 
eine  Aenderung  in  dieser  Hinsicht  wird  ja  jedesmal  herbeigeführt ,  wenn  eine 
Basis  oder  eine  Säure  durch  eine  äquivalente  Menge  einer  anderen  ersetzt  wird. 
Es  kann  indess  auf  diese  und  andere  Fehlerquellen  hier  nicht  näher  eingegan- 
gen werden ,  da  dieselben  mit  den  Verhältnissen  variabel  und  diesen  entspre- 
chend in  concreten  Fällen  in  Rechnung  zu  ziehen  sind. 

Abgesehen  von  Sauerstoff,  welcher  auch  als  Element  mit  seinen  Affinitäten 
in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  eingreift ,  gelangen  die  Elementarstoffe  durch- 
gehends  nur  in  Verbindungen  zur  Verarbeitung.  Die  Qualität  dieser,  auch  wenn 
wir  von  unlöslichen  oder  in  die  Pflanze  nicht  aufnehmbaren  absehen ,  ist  aber 
keineswegs  gleichgültig ,  wie  die  schon  im  vorigen  Abschnitt  behandelte  Un- 
fähigkeit der  Hefezellen  lehrt,  die  für  Phanerogamen  nutzbare  Salpetersäure  zu 
assimiliren.  Speziflsche  Differenzen  zeigen  sich  auch  für  die  niederen  Oxyda- 
lionsstufen  des  Schwefels,  die  schweflige  Säure  und  die  unterschweflige  Säure, 
deren  Salze  wohl  für  Pilze  i] ,  nicht  aber  für  Blüthenpflanzen  eine  gute  Nahrung 
sind ,  und  gewisse  Spaltpilze  wenigstens  scheinen  auch  Schwefelmetalle  und 
Schwefelwasserstoff  verwenden  zu  können ,  da  dieselben  diese  Verbindungen 
produciren  und  bei  deren  Gegenwart  recht  gut  fortkommen  (vgl.  §  69  u.  74). 
Ob  die  niederen  Oxydationsstufen  des  Phosphors ,  welche  von  Phanerogamen 
nicht  verarbeitet  werden,  den  Pilzen  zugänglich  sind,  ist  unbekannt,  doch 
können  natürlich  nur  Verbindungen  dieser  Körper  in  Betracht  kommen,  da  diese 
niederen  Oxydationsstufen  des  Phosphors,  wie  auch  die  des  Schwefels,  im  freien 
Zustand  schädlichen  Einfluss  auf  die  Organismen  haben.  Allgemein  nutzbare 
Oxydationsstufen  der  genannten  Elemente  sind  Schwefelsäure  und  Phosphor- 
säure, welche  indess  begreiflicherweise  im  freien  Zustand,  wie  auch  Alkalien, 
das  Leben  der  Pflanzen  vernichten,  sofern  sie  zu  reichlich  geboten  sind.  Uebri- 
gens  wird  eine  geringe  saure  Reaktion  des  Nährsubstrates  von  den  meisten 
Pflanzen  vertragen,  und  Spaltpilze  vermögen  auch  in  merklich  alkalischer  Lösung 
zu  gedeihen ,  während  die  Wurzeln  von  Phanerogamen  darin  leicht  Schaden 
nehmen  und  unter  Bildung  von  Schwefeleisen  zu  Grunde  gehen.  Bei  bestimm- 
ter Zusammensetzung  der  Nährlösung  wird  alkalische  oder  auch  saure  Reaktion 
mit  der  Verarbeitung  der  Nährstoffe  herbeigeführt,  und  so  unter  Umständen 
durch  die  eigene  Thätigkeit  der  Pflanzen  eine  Grenze  des  Gedeihens  geschaffen. 
Es  kommt  dieses  sowohl  bei  höheren  Pflanzen  vor ,  wie  auch  bei  Pilzen ,  unter 
denen  die  Spross-  und  Spaltpilze  durch  Anhäufung  von  Gährprodukten  nicht 
selten  einen  für  ferneres  Fortkommen  ungeeigneten  Boden  bereiten,  und  dieser 
Umstand  ist  natürlich  immer  bei  Herstellung  einer  Nährlösung  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Im  Allgemeinen  werden  die  Aschenbestandtheile  als  Salze ,  entweder  in 
anorganischer  oder  auch  in  organischer  Verbindung,  aufgenommen.  Halten  wir 


1)  Nägeli  (1.  c.  p.  S44). 
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uns  nur  an  Nährlösungen  mit  anorganischen  Salzen ,  so  lehrt  die  Erfahrung, 
dass  die  Zusammensetzung  dieser  in  ziemlich  weiten  Grenzen  ohne  Nachtheil 
für  die  Pflanzen  schwankiBn  darf,  doch  wird  z.  B.  das  Gedeihen  gewöhnlich 
beeinträchtigt ,  wenn  schwefelsaure  oder  phosphorsaure  Salze  zu  sehr  domini- 
ren,  während  eine  grössere  Menge  salpetersaurer  Salze  sich  gewöhnlich  günstig 
erweist.  Der  Regel  nach  empfiehlt  es  sich  deshalb ,  Salpetersäure  reichlicher 
als  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure,  femer  von  Basen  Kali  und  Kalk  in  etwas 
grösserer  Menge  als  Magnesia  zu  bieten,  und  von  Eisen  ein  nur  ganz  geringes 
Quantum  der  Nährlösung  zuzusetzen.  Fast  alle  die  Nachtheile,  welche  bei  Cul- 
turen  in  Wasser  oder  in  Sand  aus  der  Qualität  der  zur  Ernährung  bestimmten 
Salze  entspringen ,  fallen  in  einem  absorbirenden  Humusboden  aus  den  §  4  4 
hervorgehobenen  Gründen  hinweg,  da  in  Folge  der  Bindungen  und  Umlagerun- 
gen ,  welche  die  Äbsoi*ption  herbeiführt ,  der  Pflanze  der  Regel  nach  eine  ver- 
dünnte und  für  Ernährung  günstige  Bodenlösung  zur  Verfügung  steht. 

Nachdem  mit  der  Erkenntniss  nicht  weiter  zerlegbarer  Elementarstoffe  die  Chemie  re- 
formirt  worden  war,  bedurfte  es  noch  längerer  Zeit,  ehe  die  Annahme,  die  Lebensthätigkeit 
der  Pflanzen  vermöge  Aschenbestandtheile ,  also  Elemente  aus  Luft  oder  aus  Wasser  zu 
schaffen,  allgemein  beseitigt  war.  Mussten  auch  die  Erfahrungen,  welche  Marggraf  (1764), 
Wiegleb  (4  774),  Senebicr  und  insbesondere  Saüssure  zu  Tage  gefördert  hatten,  den  unbe- 

.  fangenen  Forscher  überzeugen ,  dass  nur  die  von  Aussen  eingeführten  Elemente  in  der 
Pflanze  sich  finden ,  so  fand  doch  die  gegentheilige ,  allerdings  an  Ansehen  allmählich  ver- 
lierende Annahme  immer  noch  Vertreter  und  ist  wohl  gänzlich  erloschen  erst  nach  den 
exakten  Experimenten  von  Wiegmann  und  Polstorffi),  welche  leicht  durch  Culturen  in 
Platinschnitzcln,  auch  in  Sand,  nachweisen  konnten,  dass  die  aus  Samen  erzogene«  Keim- 

•  pflanzen  nicht  mehr  und  nicht  weniger  Aschenbestandtheile  enthalten,  als  schon  im  Samen 
vorhanden  waren  S). 

Klarere  Vorstellung  über  die  Noth  wendigkeit  der  Aschenbestandtheile  in  Pflanzen  dürf- 
ten wohl  zuerst  Senebier^]  und  Saüssure^)  gehabt  haben,  von  welchen  insbesondere  der 
erstere  das  Hineinziehen  der  feuerbeständigen  Elemente  in  den  Stoffwechsel  betonte  und 
in  dieser  Hinsicht  der  folgenden  Zeit  voraus  war,  in  welcher  gar  oft  die  Aschenbestandtheile 
nur  als  Reizmittel  oder  als  Lösungsmittel  für  die  in  die  Pflanze  zu  befördernden  organischen 
Stoffe  angesprochen  wurden <^).  Einer  korrekten  Auffassung  begegnen  wir  aber  bei  G.  Spren- 
gel^), welcher  namentlich  hervorhob,  dass  nicht  alle  in  der  Pflanze  sich  findenden  Aschen- 
bestandtheile nothwendige  Nährstoffe  sind ,  «die  nothwendigen  feuerbeständigen  Elemente 
aber  eine  spezifische  Bedeutung  haben  und  durch  andere  Elementarstoffe  nicht  ersetzt  wer- 
den können. 

Die  Unentbehrlichkeit  von  Aschenbestandtheilen  war  im  Allgemeinen  durch  die  schon 
mitgetheilten  Erfahrungen  entschieden ,  welche  der  in  der  Pflanze  vorkommenden  Aschen- 
bestandtheile abernothwendig  seien,  wurde  in  systoma tischer  Weise  erst  mit  Hülfe  der  Diffe- 
renzmethode von  Salm  Horstmar'')  geprüft.  Einzelne  Versuche  in  dieser  Richtung,  aber  nicht 
immer  mit  korrekter  Fragestellung  und  Methode,  waren  schon  von  Cadet  de  Cassincourt^), 


4)  Deber  d.  anorg.  Bestandth.  d.  Pflanzen  4842. 

2)  In  historischer  Hinsicht  vgl.  Kopp,  Geschichte  d.  Chemie  4845,  HL  Bd.,  p.  42  u. 
259;  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  4875,  p.  484  u.  566.  Auch  John,  Ernährung  d.  Pflanzen 
4849,  p.  73. 

8)  Physiolog.  vegetale  4800,  Bd.  HI,  p.  28  u.  45.  4)  Rech,  chimiqu.  4804,  p.  261. 

5)  Vgl.  z.  6.  Meyen,  Physiologie  4888,  Bd.  2,  p.  420. 

6)  Die  Lehre  vom  Dünger  4889,  p.  4  ff.,  354  ff.,  theil weise  schon  in  Bodenkunde  4837, 
p.  444. 

7)  Versuche  u.  Resultate  über  die  Ernährung  d.  Pflanzen  4856.  Die  io  dieser  Schrift 
zusammengefassten  Arbeiten  sind  im  Journal  für  prakt.  Chem.4849  (Bd.  46)  bis  4855  (Bd.  64; 
publicirt. 

8)  Journal  d.  pharmacie  48I8|  p.  384. 
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John  [I.  c),  Bousslngault  1)  u.  A.  angestellt,  und  die  beiden  letztgenannten  Forscher  ver- 
wandten auch  lösliche  Substanzen  nicht  abgebende  Substrate  als  Culturboden.  Als  solcher 
kamen ,  nach  Auskochen  mit  Sfiuren ,  Sand ,  Bergkrystallpulver  und  Zuckerkohle  zur  An- 
wendung, und  in  diesen  mit  Nährlösung  durchtränkten  Substraten  wurden  von  SalmHorst- 
mar  in  mit  Wachs  überzogenen  Zinntöpfen  die  vergleichenden  Culturversuche  mit  Samen 
angestellt.  Ausser  diesen  Medien  haben  Bimsstein  und  Schwefel ,  am  häufigsten  übrigens 
Qnarzsand  Verwendung  gefunden  2),  und  Versuche  in  diesen  können  unter  Umstän- 
den der  Wassercultur  vorzuziehen  sein,  welche  zumeist  freilich  entschiedene  Vortheile 
gewährt,  da  insbesondere  der  gänzliche  Ausschluss  von  Aschenbestandtheilen  leichter 
gelingt. 

Die  Wassercultur  wurde  methodisch  bereits  von  Woodward 3)  verwandt,  welcher  das 
für  damalige  Zeit  wichtige  Faktum  constatirte,  dass  Pflanzen  besser  in  Flusswasser  als  in 
Regenwasser  gedeihen ,  am  besten  aber  in  Wasser  fortkommen,  welches  aus  Erde  lösliche 
Bestand theile  aufnehmen  konnte.  Auch  wurden  Culturversuche  mit  Zusatz  von  anorga- 
nischen Salzen  von  diesem  Forscher  angestellt,  welche  freilich  keine  hinsichtlich  der  Noth- 
wendigkeit  der  Aschenbestandtheile  entscheidenden  Resultate  lieferten.  Die  einfache  Er- 
ziehung von  Pflanzen  in  Wasser,  wie  sie  von  Duhamel  *)  u.  A.  ausgeführt  wurde ,  hat  in 
methodischer  Hinsicht,  gegenüber  den  Versuchen  Woodward's,  wenig  Bedeutung,  und  that- 
sächlich  kam  die  vergessene  Wassercultur  zur  Entscheidung  bestimmter  Ernährungsfragen 
erst  wieder  in  Verwendung ,  nachdem  Sachs  ^)  auf  die  Bedeutung  derselben  hingewiesen 
hatte.  Von  Sachs^)  wurden  dann  unter  Benutzung  zweier  Lösungen ,  von  denen  jede  nur 
einen  Theil  der  Aschenbestandtheile  enthielt,  und  welche  wechselweise  der  Pflanze  darge- 
boten wurden.  Pflanzen  mit  günstigem  Erfolge  erzogen,  ebenso  von  Knop ''j ,  der  alle  Aschen- 
bestandtheile in  eine  Lösung  vereinigte.  Nach  dieser  Methode  sind  dann  in  der  Folge  sehr 
zahlreiche  Versuche  ausgeführt  s),  und  für  die  verschiedensten  Pflanzen  ist  es  bei  genügen-  ^ 
der  Sorgfalt  gelungen,  in  wässriger  Nährlösung  normal  gedeihende  Exemplare  zu  erziehen. 

Die  Ausführung  einer  Wassercultur  wird  durch  die  Fig.  83  A  u.  B  veranschaulicht. 
Auf  das  zur  Aufnahme  der  Nährlösung  bestimmte  Glasgefllss  g  ist  ein  Deckel  (d)  aus  lackir- 
tem  Zinkblech  oder  besser  aus  Porzellan  gebracht,  in  dessen  mittlere  Durchbohrung  die 
Pflanze  mit  Hülfe  eines  halbirten  Korkes  eingesetzt  wird,  den  man  vortheilhaft  zur  Vermei- 
dung von  Schimmel  mit  Paraffin  tränkt.  In  den  meisten  Bällen  werden  i — 5  Liter  fassende 
Glaser  ausreichen,  doch  hat  Nobbe  auch  solche  von  28  Liter  Rauminhalt  benutzt.  Eine 
Verdunklung  der  Wurzeln  wird  durch  Einsetzen  der  Culturgläser  in  geeignete  Zinkblech- 
c)linder  oder  auf  andere  Weise  hergestellt.  In  diese  Gläser  setzt  man  die  zuvor  zwischen 
schwedischem  Papier  oder  auf  einem  auf  Wasser  schwimmenden  Drathnetz  zum  Keimen 
gebrachten  Pflanzen  mit  der  Wurzel  ein,  nachdem  diese  einige  Centimeter  Länge  erreicht 
hat ;  zu  weit  in  einem  festen  Substrate  entwickelte  Wurzeln  zu  nehmen ,  empfiehlt  sich 
wegen  des  nicht  seltenen  Zugrundegehens  derselben  nicht  (vgl.  §44). 

Eine  brauchbare  Nährlösung  erhält  nian  z.  B.O),  indem  man  in  Gewichtstheilen  auflöst 
4  Kalknitrat,  1  Kalinitrat,  1  krystallisirtes  Magnesiasulfat,  1  MonokaliumphosphatiO).  Nach- 
dem diese  klare  Lösung  bis  zur  gewünschten  Concentration  verdünnt  ist,  fügt  man  8  bis 


1)  Zuerst  1837  u.  1838.   Vgl.  Referat  in  Boussingault,  Agronomie  etc.  1860,  Bd.  I,  p.  3. 
Sj  Ueber  Zubereitung  eines   solchen  Cultursubstrates  vgl.  u.  a.  Versuchsstat.  1870, 
Bd.  18,  p.  81. 

3)  Philosophical  Transactions  1699,  Bd.  21,  p.  208. 

4]  Naturgesch.  d.  Bäume  1765,  Bd.  2,  p.  160. 

5]  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1858,  Bd.  26,  p.  331. 

6)  Versuchsstat.  1860,  Bd.  2,  p.  22  u.  224.  7)  Ebenda  1861,  Bd.  3,  p.  295. 

8)  z.  B.  Stohmann,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1862,  Bd.  121,  p.814;  ferner  zahlreiche 
Arbeiten  von  Nobbe,  Wolf  u.  A. ,  die  im  Jahresb.  f.  AgrikuUurchem.  (1861  ff.)  verzeich- 
net sind. 

9)  Knop,  Kreislauf  des  Stoffes  1868,  p.  605. 

10)  Vortheilhaft  stellt  man  sich  eine  Lösung  her,  welche  1  Th.  des  Salzgemisches  in 
50  Th.  Wasser  enthält ,  und  gewinnt  dann  die  Cullurflüssigkeiten  durch  entsprechende  Ver- 
dünnung jener. 
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ge&br  s  0,07  gr  Asche).  Als  eine  gute  Nfthrflüssigkeit  für  die  meisten  ohne  Göhning  ver- 
laufenden Culturvcrsucbe  empfiehlt  Nttgeli^)  folgende:  100  ccm  Wasser,  3  gr  Zucker,  1  gr 
Ammoniaktartarat,  0,4  gr  mit  Phosphorstfure  neutralisirte  Asche  von  Erbsen  oder  Weizen- 
kömern.  Weniger  voriheilhaft  scheint  Cigarrenasche  zu  sein,  dagegen  gibt  Hefenasche  gute 
Resultate,  doch  kann  von  dieser  etwas  weniger  genommen  werden.  Als  Culturflttssigkeit, 
namentlich  auch  für  Spaltpilze,  hat  Nägeli  (1.  c.  p.  854)  ferner  u.  a.  mit  gutem  Erfolge  an- 
gewandt: 100  ccm  Wasser,  Dikaliumphosphat  0,1035  gr,  Magnesiasulfat  0,04  6  gr,  Kalium- 
sutfat  0,043  gr,  Chlorcalcium  0,0055  gr.  Als  weitere  zuckerfreie,  aber  eiwelsshaltige  Nähr- 
flüssigkeit für  Spaltpilze  benutzte  u.  a.  Nägeli  (1.  c.  p.  357)  4  00  ccm  Wasser,  4  gr  Eiweiss- 
pepton  (oder  lösliches  Eiweiss),  0,3  gr  Dikaliumphosphat,  0,04  gr  Magnesiasulfat,  0,02  gr 
Chlorcalcium.  Weiteres  über  den  verschiedenen  Werth  solcher  Nährlösungen  ist  bei  Nä- 
geli  (I.e.)  nachzusehen.  Bei  der  Ausführung  der  Versuche  ist  zu  beachten,  dass  für  Schim- 
mel -  und  Sprosspilze  eine  neutrale  oder  besser  schwach  saure  Reaktion  vortheilhaft  ist, 
während  Spaltpilzen  besser  neutrale  oder  schwach  alkalische  Lösung  geboten  wird.  Da  die 
Reaktion  mit  der  Cultur  sich  ändern  kann,  muss  eventuell  durch  erneute  Lösung,  resp. 
durch  Neutralisiren  von  Säure  oder  Alkali  eine  vortheilhafte  Beschaffenheit  der  Culturflüs- 
sigkeit  unterhalten  werden.  Die  Culturen  wird  man  je  nach  dem  Zwecke  in  Krystallisir- 
schalen,  Glaskölbchen  u.  s.  w.  vornehmen.  Kocht  man  die  etwas  saure  Flüssigkeit  gehörig 
aus,  so  ist  eine  Reinkultur  eines  Schimmelpilzes  gewöhnlich  nicht  schwer  zu  erzielen,  wenn 
unter  den  gehörigen  Vorsichtsmaassregeln  ein  Minimum  von  Sporen  ausgesäet  und  der  fer- 
nere Zutritt  anderer  Pilzkeime  durch  einen  Watteverschluss  verhindert  wird. 

Die  Pilze  vermögen  zum  Theil  in  noch  sehr  substanzreicben  Lösungen  fortzukommen. 
So  wuchs  nach  Raulin 2)  Aspergillus  noch  an  der  Oberfläche  einer  Lösung,  welche  in 
3750  Th.  Wasser  enthielt  7400  Th.  Zucker,  5,7  Th.  anorganische  Stoffe  und  3,5  Th.  Wein- 
säure. Auch  ist  bekannt,  dass  Hefe  in  23  Proc.  Zucker  enthaltender  Lösung  merkliche  Gäh- 
rung  erregt*) . 

Die  Funktion  der  unentbehrlichen  Aschenbestandtheile. 

§  51*  Für  jeden  in  die  Pflanze  aufgenommenen  Elementarstoff  die  Bedeu- 
tung zu  ermittein ,  welche  ihm  in  den  im  Organismus  sich  abspielenden  Vor- 
gängen zufallt ,  muss  der  Physiologie  als  endliches  Ziel  vorschweben  und  zwar 
ebensowohl  hinsichtlich  eines  jeden  in  der  Asche  bleibenden  Elementarstoffes, 
wie  hinsichtlich  des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs,  Sauerstoffs  und  Stickstoffs.  Zum 
guten  Theil  unter  dem  Einfluss  der  älteren  dualistischen,  elektrochemischen 
Theorie  sind  die  durch  Verbrennung  separirbaren  Aschenbestandtheile  öfters 
in  einen  nicht  gerechtfertigten  Gegensatz  zu  den  organischen  Bestandtheilen  der 
Pflanze  gestellt  worden ,  während  doch  die  Atome  jener  Elemente  in  den  orga- 
nischen Verbindungen,  in  analogem  Sinne  wie  die  Atome  des  Kohlenstoffs  und 
Wasserstoffs,  verkettet  sein  können  und  bei  Stoffmetamorphosen  mit  ihren  Affi- 
nitäten ebenso  gut  wie  die  Atome  und  Atomgruppen  anderer  Elemente  in  spe- 
zifischer Weise  eingreifen.  In  den  Stoffwechselprozessen  werden  auch  Kohlen- 
stoff, Wasserstoff  und  Sauerstoff  aus  dem  bisherigen  Verbände  gerissen  und 
nicht  selten  in  Atomverkettungen  übergeführt,  die,  wie  Wasser  und  Kohlen- 
säure, nicht  mehr  organische  Verbindungen  sind,  und  die  zugleich  uns  lehren, 
dass  auch  diese  Elemente,  ebenso  gut  wie  die  Aschenbestandtheile ,  nicht  nur 
als  organische  Verbindungen  in  der  Pflanze  angetroffen  werden,  in  solche  indess 
wieder  rückverwandelt  werden  können. 


4}  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  1879,  p.  850. 

2)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4869,  V  s6r.,  Bd.  4  4,  p.  377. 

3)  A.  Mayer,  Lehrb.  d.  Gährungschem.  4876,  II.  Aufl.,  p.  434. 
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So  wenig  wie  Kohlenstoff  sind  Kalium  oder  andere  Elemente  als  solche  in 
der  Pflanze,  fUr  die  vorhandenen  Verbindungen  aber  ergeben  sich,  mit  Rück- 
sicht auf  die  Bedeutung  im  Stoffwechsel  des  Organismus,  dieselben  allgemeinen 
Fragen.  So  sind  z.  B.  die  Kohlenstoffverbindungen  nicht  allein  direkt  zum  Auf- 
bau des  Organismus  bestimmt;  und  wenn  eine  geringe  Menge  organischer  Fer- 
nionlo  weitgehende  Sloffmetamorphosen  vermittelt,  so  f^llt  denselben  in  prin- 
cipieller  Hinsicht  die  gleiche  Rolle  zu,  wie  der  Verbindung  eines  Aschenbe- 
standtheiles,  wenn  diese  den  Anstoss  zu  analogen  Umsetzungen  geben  sollte. 
Wollte  man  in  solchem  Falle  den  betreffenden  Körper  wegen  der  auslösenden 
Wirkung  als  Reizmittel  bezeichnen,  so  ist  dagegen  nichts  einzuwenden ,  nur 
würde  es  unrichtig  sein,  die  einzige  Bedeutung  der  Aschenbestandtheile ,  wie 
das  in  früherer  Zeit  öfters  geschah,  in  Reizwirkungen  zu  suchen.  ThatsUchlich 
nehmen  Verbindungen  von  Aschenbestandiheilen  am  Aufbau  des  Protoplasmas 
und  der  Zellhaut  direkten  Antheil  und  finden  sich,  wie  auch  Kohlenstoffverbin- 
dungen ,  gelöst  und  ungelöst  als  Inhaltsstoffe  innerhalb  der  Zelle ,  welche  unter 
Umstanden  Stoffmetamorphosen  erfahren  und  in  andere  Zellen  translocirt  werden. 
Auch  die  Frage,  ob  der  Kohlenstoff  durch  ein  anderes  Element  substituirt  wer- 
den kann ,  darf  mit  gleichem  Rechte,  wie  hinsichtlich  des  Phosphors  oder  eines 
anderen  Elements ,  gestellt  werden ,  denn  in  beiden  Fällen  können  wir  die 
Nothwondigkeit  nur  auf  Grund  bisheriger  empirischer  Erfahrung  behaupten, 
und  der  Chemie  sind  Verbindungen  bekannt,  in  welchen  Silicium  an  Stelle  des 
Kohlenstoffs  getreten  ist.  Ebenso  dürften  ,  wie  die  Verbindungen  des  Kohlen- 
stoffes, auch  die  Verbindungen  eines  der  Aschenbestandtheile  in  verschiedenen 
Funktionen  betiieiligt  sein,  welche  wieder  mit  Entwicklungsphasen  oder  äus- 
seren Eingriffen  veränderlich  sein  oder  neu  hinzukommen  könnten. 

Bis  jetzt  haben  wir  nur  beschränkte  Erfahrungen  über  die  Verbindungen, 
in  welchen  Aschenbestandtheile  in  der  Pflanze  sich  finden ,  noch  weniger  über 
die  Umlagerungen,  welche  sie  erfahren,  und  über  die  Rolle,  welche  sie  im  Stoff- 
wechsel der  Pflanze  spielen.  Die  durch  Entziehung  von  Aschenbestandtheilen 
sichtbar  wordenden  Erfolge  sind  sicher  öfters  nur  pathologische ,  durch  unzu- 
reichende Eruährungsbedingungen  herbeigeführte  Erscheinungen,  die  in  keiner 
direkten  Beziehung  zu  den  Funktionen  des  fraglichen  Elementarstoffes  stehen, 
vielleicht  aber  durch  das  Zusammengreifen  verschiedener  anderer  Umstände 
herboigeftÜu*t  werden. 

Für  Eisen  ist  die  Unentbehrlichkeit  zur  Bildung  der  Ghlorophyllkörper  be- 
kannt. Ein  Theil  des  Phosphors  steht  jedenfalls  in  Beziehung  zu  den  Protein- 
stoffen ,  welche  nach  Ritthausen  ^)  theilweise  Phosphofsäureverbindungen  sind, 
und.  da  die  Proteinkrystalloide  nach  Schmiedebei^^]  wahrscheinlich  Magnesia- 
vitellinate  sind,  dürfte  ein  Theil  dieser  alkalischen  Erde  gletchfaiis  mit  Protein- 
stolfen  verkettet  sein,  mit  welchen  auch  Kalium  und  Calcium  in  gewisser  Menge 
lusarameniuhängen  scheinen.  Calcium  trifft  man  ziemlich  reichlich  in  der  Zell- 
haut, bei  deren  Bildung  es  vielleicht  eine  Rolle  spielt.  Ausserdem  sind  Alkalien 
und  alkalische  Erden,  an  organische  und  anorganische  Säuren  gebunden,  iai 
Zeilsaft  und  in  der  die  organisirten  Körper  imbibirenden  Flüssigkeit  vorhanden 


V  l>it  Ki^eis$k6rper  d.  Gelreidearten  u.  s.  w.  I87i, 

i    SchmitHlcbci^.  ZeiUchria  f.  pb)siol.  Cheni.  1877.  Bd.  I,  p.  i05. 
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und  zwar  zumeist  gelöst ,  da  eigentlich  nur  Galciumoxalat  in  Krystallen  ausge- 
schieden, dieses  freilich  häufig  in  Pflanzen  gefunden  wird.  Von  der  Existenz 
gelöster  Salze  kann  der  ausgepresste  Saft  wenigstens  eine  gewisse ,  allerdings 
wegen  der  Mischung  zuvor  getrennter  Massen  nicht  ganz  entscheidende  Kennt- 
niss  geben,  und  so  weit  sich  hiemach  und  nach  anderen  Erfahrungen  urtheilen 
lässt,  ist  von  Alkalien ,  Magnesium  und  Phosphorsäure  wohl  ein  sehr  ansehn- 
licher Theil,  doch  nicht  die  Gesammtmenge  gelöst  in  der  Pflanze  enthalten,  von 
Calcium  aber  eine  verhältnissmässig  gi*osse  Menge  unlöslich  ausgeschieden. 
Voraussichtlich  finden  sich  neben  Salzen  organischer  Säuren  auch  Sulfate  und 
Mono-  und  Diphosphate  im  Zelisaft  gelöst  ^) . 

Elsen«  Die  Kothwendigkeit  dieses  Elementes  für  die  Chlorophyllbildung  wurde  von 
Eusdbe  Gris^)  entdeckt  und  ferner  von  Salm  Horstmar^),  Arthur  Gris^),  Sacbs^),  Stoh- 
mann^}  u.  A.  bestätigt.  A.  Gris  bemerkte  auch,  dass  mit  Entziehung  des  Eisens  die  Son- 
dorung  der  Grundmassen  der  Chlorophyllkürper  aus  dem  Protoplasma  unterbleibt.  Erzieht 
man  in  eisenfreier  Lösung  aus  möglichst  eisenarmen  Samen  eine  Maispflanze ,  so  ergrünt 
das  übrigens  normal  gestaltete  dritte  Blatt  kaum  noch  etwas,  das  vierte  Blatt  gar  nicht 
mehr.  Bei  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Eisenchlorid  zur  Lösung  habe  ich  schon  nach 
48  Stunden  deutlichen  Beginn  des  Ergrünens  gesehen,  welches  man  übrigens  auch ,  wie 
das  schon  Gris  that,  durch  vorsichtiges  Bestreichen  der  chlorotischen  Bltttter  mit  ganz 
dünner  Eisenlösung  hervorrufen  kann.  Das  Ergrünen  kann  durch  Zusatz  verschiedener 
Eisensalze,  nach  Knop '')  auch  durch  Ferrocyankalium  hervorgerufen  werden,  dagegen  haben 
die  Salze  von  Mangan^),  Nickel^),  Thonerde'O]  keine  Wirkung.  Natürlich  kann  Eisen  eine 
aus  anderen  Gründen  unterbleibende  Chlorophyllbildung  nicht  heben  und  das  panachirte 
Baodgras  behält  seine  chlorophyllfreien  Blattpartien  bei  reichlicher  Eisenzufuhr.  Unbekannt 
ist  es  auch  noch,  warum  zuweilen  die  im  Herbst  hervorkommenden  Wedel  von  Aspidium- 
Arten  in  unseren  Wäldern  längere  Zeit  kein  Chlorophyll  bilden. 

Das  Eisen  scheint  im  Chlorophyllkorn  in  organischer  Verbindung  vorhanden  zu  sein 
(§  45),  ausserdem  kommt  es  aber  auch  in  mit  Ferrocyankalium  und  Rhodankalium  direkt 
nachweisbarer  Form  zuweilen  in  Zellwandungen  vor  i^j,  und  einzelne  Algen  lagern  in  die 
Zellwand  oder  als  incrustirende  Masse  gelegenU ich  Eisenoxyd  reichlich  ab^^).  In  sehr 
grosser  Menge  findet  sich  Eisen  in  den  Früchten  von  Trapa  natans,  in>  Lemna  triscula  und 
manchen  anderen  Gewächsen,  auch  zuweilen  nicht  spärlich  in  Pilzen  und  chlorophyllfreiän 
Pflanze ntheilen  (vgl.  Wolfl*,  Ascbenanalysen).  Ob  Eisen  in  diesen  Fällen  entbehrlich,  und  ob 
es  ausser  bei  der  Chlorophyllbildung  noch  in  anderen  Funktionen  der  Pflanze  betheiligt  ist, 
muss  dahin  gestellt  bleiben.  Für  die  Bildung  blauer  Blüthen  der  Horlensia  scheinen  Eisen- 
salze wenigstens  nicht  direkt  in  Betracht  zu  kommen  ^3) .  Die  Pilze  scheinen  nach  A.  Mayer  ^^) , 


4]   Vgl.  auch  Nägeli,  1.  c.  p.  346. 

2]  De  Taction  d.  compos.  ferrugineux  sur  la  väg^tation  4843  u.  4844.    Miltheilg.  dar- 
über in  Compl.  rendus  4844—4847. 

3}  Versuche  über  die  Ernährung  d.  Pflanzen  4856,  p.  8  u.  47. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4857,  IV  s4r.,  Bd.  7,  p.  204. 

5)  Flora  4  862,  p.  4  88.  6)  Versuchsstat.  4864,  Bd.  6,  p.  350. 

7)  Bericht  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  z.  Leipzig  4869,  Bd.  25,  p.  8.    Ebenso  Wagner,  Ver- 
suchsslat.  4870,  Bd.  43,  p.  74. 

8)  Sachs,  Experimentalphysiol.  4  865,  p.  444.    Ebenso  Birner  u.  Lucanus,  Versuchsstat. 
1866,  Bd.  8,  p.  440,  u.  Wagner,  ibid.  4874,  Bd.  48,  p.  72. 

9]  Risse  in  Sachs,  Experimentalphys.  p.  4  45. 
4  0}  Knop,  Kreislauf  d.  Stoffes  4868,  p.  644. 
4  4)  Weis  u.  Wiesner,  Sitzun^sb.  d.  Wien.  Akad.  4860,  Bd.  40,  p.  276. 

42)  Cohn,  Beiträge  zur  Biologie  4870,  Bd.  I,  p.  4 19  ;  Hanstein,  Sitzungsb.  d.  niederrhein. 
Gesellschaft  6.  Mai  4878. 

43)  Vgl.  Hoffmann,  Bot.  Ztg.  4875,  p.  622;  Untersuchung,  über  die  Variation  1877,  p.  20. 

44)  Gährungschem.  4876,  II.  Aufl.,  p.  425. 
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stanz  der  mit  Sulfaten  oder  Phosphaten  schlecht  gedeihenden  Buchweizenpflanzen  enthielt 
übrigens  ebensoviel  Kalium,  als  die  üppig  enwachsener  Pflanzen,  so  dass  also  eine  un- 
genügende Aufnahme  dieses  Metalles  die  Ursache  des  kümmerlichen  Fortkommens  nicht 
sein  konnte.  Uebrigens  kommt  die  Anhäufung  von  Stärke  häufiger  bei  abnormen  Cultur- 
bedingungen  vor,  wurde  u.  a.  auch  von  Knop  und  Dworzak^)  in  Bohnenpflanzen  bemerkt, 
welche  in  einer  Nährlösung  cultivirt  wurden,  in  der  Mais  vortrefflich  gedieh,  unterblieb  da- 
gegen in  Versuchen  Nobbe's  bei  Sommerroggen ,  wenn  dieser  mit  überwiegenden  Sulfaten 
ernährt  wurde.  Diese  Pflanze  entwickelte  wenigstens  vegetative  Organe  üppig  in  solcher 
Nährlösung ,  in  welcher  Buchweizen  nur  kümmerlich  fortkam.  Aus  diesen  Erfahrungen 
können  jedenfalls  bestimmte  Argumente  weder  für  noch  gegen  eine  direkte  Betheiligung 
des  Kaliums  bei  der  Translocation  der  Kohlehydrate  entnommen  werden,  und  auch  Liebig  2), 
welcher,  wie  Nobbe,  dieser  Annahme  huldigt,  hat  kein  irgendwie  entscheidendes  Beweis- 
material beigebracht  (vgl.  §  64). 

Chlor*  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ist  dieses  Element  für  Pflanzen  nicht  noth- 
wendig,  selbst  in  Salzpflanzen  kann  dasselbe,  wie  das  Natrium,  vollkommen  ausgeschlossen 
werden  (vgl.  die  bei  Natrium  citirte  Literatur),  und  Knop  und  Dworzak  (1.  c.  p.  64 }  sahen  Mais 
sogar  in  chlorfreier  Nährlösung  am  besten  gedeihen.  Wenn  dagegen  in  Versuclien  anderer 
Forscher 3j  Buchweizen,  Gerste  und  Hafer  in  chlorfreien  Lösungen  schlechter  fortkamen 
und  es  zum  Theil  nicht  bis  zur  Fruchtbildung  brachten ,  so  müssen  diese  Erfolge  wohl  da- 
durch erzielt  sein,  dass,  wenigstens  bei  gewisser  Zusammensetzung  der  Nährlösung,  manche 
Basen  in  Form  von  Chloriden  besser  zur  Verarbeitung  in  der  Pflanze  geeignet  sind.  Es  geht 
dieses  ja  auch  aus  dem  bei  Kalium  Gesagten  hervor,  und  ausserdem  ist  zu  beachten ,  dass, 
wie  friiher  mit^etheilt  wurde,  das  Vorhandensein  von  Chloriden  die  Entstehung  alkalischer 
Reaktion  in  einer  Nährlösung  verhindern  kann. 

Ob  Bromkalium,  welches  nach  Dirck's^)  bei  gehöriger  Verdünnung  keine  schädlichen 
Wirkungen  hat,  in  ähnlicher  Weise  wie  Chlor  begünstigend  wirken  kann,  ist  noch  nicht 
untersucht.  Jodkalium  hingegen  hat  nach  dem  oben  genannten  Forscher,  voraussichtlich 
durch  Freiwerden  von  Jod,  leicht  einen  schädlichen  Einfluss.  Das  Unfruchtbarwerden  eines 
mit  Kochsalz  zu  sehr  bereicherten  Bodens,  wie  ihn  auch  gewisse  Salzsteppen  bieten &),  ist 
offenbar  die  Folge  einer  zu  ansehnlichen  Anhäufung  löslicher  Salze ,  nicht  einer  direkt 
schädlichen  Wirkung  des  Chlornatriums. 

Die  alkalischen  Erden«  Dass  Calcium  und  Magnesium  für  Phanerogamen  unentbehr- 
lich sind  und  sich  nicht  gegenseitig  vertreten  können,  wurde  von  Salm  Horstmar  (Lc.)  fest- 
gestellt, von  Stohmann  (4  862)  und  Anderen  bestätigt,  ebenso  kann,  wie  Knop^)  fand,  Cal- 
cium nicht  durch  Baryum  ersetzt  werden.  Wie  aber  bei  Pilzen  die  alkalischen  Erden  sich 
vertreten  können,  ist,  wie  oben  mitgetheilt  wurde,  in  jüngster  Zeit  von  Nägeli  nachgewiesen, 
und  hiermit  sind  erst  die  Beobachtungen  von  A.  Mayer  ^)  und  Raulin  ^)  in  das  rechte  Licht 
gesetzt,  nach  welchen  Calcium  für  Sprosspilze,  resp.  Aspergillus,  sich  als  ein  nicht  nötbiger 
Nährstoff  ergab.  In  der  Pflanze  scheint  Magnesium  im  Allgemeinen  ähnlich  wie  Kalium 
vorzukommen  und  verbreitet  zu  sein ,  während  Calcium  häufig  ungelöst  als  Calciumoxalat, 
sowie  wohl  in  jeder  Zellhaut  gefunden  wird.  In  dieser  ist  das  Calcium  öfters  als  Calcium- 
carbonat nachzuweisen,  doch  dürfte  letzteres  häufig  aus  anderen,  schon  zuvor  unlöslich  ein- 
gelagerten Calciumverbindungen  seinen  Ursprung  nehmen,  wie  es  in  den  späterhin  sehr 
reichlich  kohlensaures  Calcium  enthaltenden  Cystolithen  von  Ficus  nachweislich  der  Fall 
ist^.  Vielleicht  handelt  es  sich  hier  um  eine  Verbindung  von  Calcium  mit  Cellulose  oder 


i)  Berichte  über  d.  Verhdlg.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  4875,  l^d.  I,  p.  58. 
9)  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  etc.  4876,  IX.  Aufl.,  p.  97. 
8)  Nobbe,  Versuchsstat.  4865,  Bd.  7,  p.  874,  u.  4870,  Bd.  4  3,  p.  394;  Beyer,  ebenda 
4869,  Bd.  4  4,  p.  262.   Andere  Lit.  ist  in  dieser  Abhandig.  citirt. 

4)  Bericht  d.  Verhdlg.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  4869,  Bd.  24,  p.  20. 

5)  Vgl.  Pallas  cit.  bei  Treviranus,  Physiologie  Bd.  II,  p.  724. 

6)  Versuchsstat.  4866,  Bd.  8,  p.  4  43. 

7)  Unters,  über  d.  alkohol.  Gährung  4  869,  p.  44. 

8)  Annal.  d.  scienc.  natur.  4869,  V  s^r.,  Bd.  44,  p.  224. 

9)  Melnikoff,  Unters,  über  d.  Vorkommen  d.  kohlens.  Kalkes  4877,  p.32  (vgl.  auch  §43). 

47*  . 
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anderen  Kohlehydraten  1),  und  es  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  dieser  ElemenlarslofT  bei  der 
Bildung  der  Zellhaut  irgend  eine  Rolle  spiele. 

Im  Allgemeinen  ist  das  Calcium  in  der  Pflanze  weniger  beweglich  als  Magnesium  und 
bleibt  deshalb  gewöhnlich  in  relativ  ansehnlicher  Menge  in  absterbenden  Organen  zurück, 
auch  wenn  diese  andere  Stoffe  zuvor  zum  guten  Theil  entleeren  (§64).  Mit  der  Fixirung  des 
in  den  Stoflfwechsel  eingetretenen  Calciums  höngt  es  wohl  auch  zusammen,  dass  bei  Cultur 
in  reinem  Wasser  das  Wachsthum  von  Keimpflanzen  schon  gehemmt  wird ,  wenn  von  an- 
deren Elementarstoffen  noch  disponibles  Material  da  ist,  und  dass  der  einfache  Zusatz  von 
etwas  Kalksalz  eine  merklich  weitergehende  Entwicklung  zur  Folge  hat.  Es  wurde  dieses 
u.  a.  von  Stohmann  ^)  beobachtet,  ebenso  an  im  Dunklen  cultivirten  Feuerbohnen  von  Böhm  3; , 
dessen  VersuchsanstcUungen  indcss  nicht  von  genügend  kritischer  Fragestellung  geleitet 
sind ,  um  zu  weiteren  Schlussfolgcrungen  nutzbar  gemacht  werden  zu  können.  Die  Beob- 
achtung, dass  bei  Kalkmangel  erwachsende  Blätter  der  Gerste  weniger  tragftlhig  sind  und 
leicht  einknicken^;,  kann  auch  nicht  ohne  Weiteres  die  Bedeutung  des  Calciums  für  Zell- 
hautbildung präcisiren. 

Phosphor«  Als  einzige ,  zur  Ernährung  geeignete  anorganische  Phosphorverbindung 
ist  bis  dahin  Phosphors&ure  bekannt.  Bei  Darbietung  von  phosphorigsaurem  oder  unter-' 
phosphorigsaurem  Calcium  erhielt  Ville^;  nur  sehr  geringe  Ernten  in  Versuchen,  aufweiche 
ihrer  offenbar  mangelhaften  Ausführung  halber  kaum  Werth  zu  legen  ist.  Schleiden's^> 
Annahme,  die  Pflanzen  könnten  auch  Phosphorwasserstoff  sich  nutzbar  machen ,  ist  durch 
keine  experimentelle  Erfahrung  gestützt. 

Auf  den  Zusammenhang  der  Phosphorsäure  mit  Eiweissstoffen  ist  schon  hingewiesen*. 
Ausserdem  dürften  sich  noch  andere  gepaarte  Phosphorsäuren  in  der  Pflanze  finden.  Eine 
solche  ist  offenbar  in  den  innerhalb  der  Proteinkörner  vorkommenden  Globoiden'^;  vorhan- 
den, auch  erhielt  Scheibler^)  aus  Rüben  einen  beim  Zerspalten  Glycerinphosphorsäure  lie- 
fernden ,  dem  Protagon  ähnlichen  Körper.  Vielleicht  ist  durch  einen  solchen  ,  oder  einen 
anderen,  dem  Lecithin  verwandten  Stoff  auch  der  oft  nicht  unerhebliche  Phosphoi*säure- 
gehalt  der  aus  Pflanzen  gewonnenen  Oele^j  bedingt  (vgl.  §  64). 

Schwefel«  In  §  50  ist  mitgetheilt,  dass  allgemein  Schwefelsäure,  von  Pilzen  aber  auch 
die  Salze  niederer  Oxydationsstufen  des  Schwefels  nutzbar  verarbeitet  werden ,  während 
in  Versuchen  von  Birner  und  Lucauus  ^^)  die  schwefligsauren  Salze  sich  als  ein  für  Hafer 
ungeeigneter  Nährstoff  erwiesen.  Für  Pilze  sind  dagegen  nach  Nägeli  ^^)  Sulfoharnstoff  und 
Rhodanammonium  ungeeignete  Nährstoffe,  voraussichtlich  werden  aber  verschiedene  Sulfo- 
säuren  Pflanzen  mit  dem  nöthigen  Schwefel  versorgen  können.  Die  Pilze  bedürfen  im  All- 
gemeinen nur  sehr  wenig  Schwefel ,  so  dass  dessen  Ausschluss  schwierig  ist,  indem  leicht 
die  Reagentien  etwas  von  diesem  Elemente  enthalten  oder  vielleicht  auch  ein  wenig  Schwe- 
felwasserstofl'  aus  der  Luft  zugeführt  wird  ^] .  Ob  der  Schwefel ,  ausser  zur  Bildung  der 
Proteinstoffe,  welche  übrigens  nur  wenig  von  diesem  Elemente  enthalten,  noch  zu  an- 
deren Funktionen  in  der  Pflanze  nöthig  ist,  wurde  noch  nicht  ermittelt.  Die  Spaltpilze 
haben  vielfach  die  Eigenschaft,  Schwefelwasserstoff  unter  Gährungsproduktcn  zu  bilden, 


1)  Ueber  solche  Verbindungen  vgl.  Sachsse,  Chemie  u.  Physiol.  d.  Farbstoffe  u.  s.  w. 
1877,  p.  440;  Weiske,  Versuchsstat.  1876,  Bd.  49,  p.  155. 
2}  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1862,  Bd.  111,  p.  319. 

3)  Ueber  d.  veget.  Nährwerth  d.  Kalksalze.   Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad. 
1876,  Bd.  71,  Ablh.  1. 

4)  Nobbe,  Versuchsstat.  1870,  Bd.  13,  p.  828. 

5)  Compt.  rcnd.  1861,  Bd.  58,  p.  822. 

6)  Grundzüge  d.  wiss.  Botanik  1845,  II.  Aufl.,  Bd.  2,  p.  469. 

7)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1872,  Bd.  8,  p.  465.  8]  Bot.  Jahresb.  1874,  p.  805. 
9)  Vgl.  Knop,  Versuchsstat.  1859,  Bd.  1,  p.  26;  Töplcr,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem. 

1861 — 62,  p.  57;  Sachsse,  Chem,  Vorgänge  bei  Keimung  von  Pisum  sativ.  1872,  p.  27. 

10)  Versuchsstat.  1866,   Bd.  8,  p.  152.    —    Freie  schweflige  Säure  hat  natürlich  auf 
Organismen  einen  schädlichen  Einfluss,  vgl.  z.B.  Schröder,  Versuchsstat.  1873,  Bd.  16,  p.  447. 

11}  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  1879,  p.  364  Anmerkg. 

12)  Vgl.  Nägeli  1.  c.  p.  366.  —  Auch  A.  Mayer,  Gährungschemie  1876,  p.  129. 
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und  die  den  Spaltpilzen  sich  anschliessenden  Beggiatoa-Arten  scheiden  sogar  Körnchen  von 
Schwefel  in  ihrem  Körper  ab,  wenn  ihnen  nur  Sulfate  als  Nahrung  zur  Verfügung  stehen 
(vgl.  §  7<). 


Die  entbehrlichen  Aschenbestandtheile. 

§  53.  Für  sehr  viele  entbehrliche  ElemeDtarstofTe  ist  bereits  das  Vorkom- 
men in  der  Pflanze  nachgewiesen  worden,  und  nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
dürfte  es  gelingen ,  ein  jedes  Element  in  die  Pflanze  einzuführen ,  wenn  es  in 
geeigneter  löslicher  Verbindung  dargeboten  wird.  Wenn  aber  von  den  einen 
Körpern  nur  sehr  geringe  Mengen  in  die  Pflanze  aufgenommen  werden,  wahrend 
andere  Stoffe,  selbst  wenn  sie  in  sehr  verdünnten  Lösungen  geboten  sind,  sich 
in  erheblichen  Quantitäten  ansammeln ,  so  ist  dieses  Folge  davon ,  dass  W9hl 
gewisse,  aber  nicht  alle  entbehrliche  Stoffe  in  der  Pflanze  ausgiebig  in  unlös- 
liche oder  nicht  diosmirende  Verbindungen  übergeführt  werden  (vgl.  §  ^2).  In 
grösserer  Menge  sammelt  sich  namentlich  Silicium  an,  welches  vielleicht  keiner 
unter  normalen  Bedingungen  erwachsenen  Pflanze  ganz  fehlt  und  in  manchen 
Pflanzen  in  verhältnissmässig  sehr  grossen  Quantitäten  angehäuft  ist.  Auch 
Aluminium,  Mangan  und  Zink  sind  in  gewissen  Pflanzen  in  erheblicher  Menge 
gefunden ,  und  eine  verhältnissmässig  ansehnliche  Anhäufung  ist  auch  nöthig, 
damit  aus  dem  nur  Spuren  von  Jod  und  Brom  führenden  Meerwasser  die  in 
diesem  wachsenden  Pflanzen,  wenn  auch  geringe,  so  doch  bemerkliche  Quanti- 
täten der  genannten  Elemente  gewinnen. 

Aus  der  Ansammlung  folgt ,  dass  die  Verbindungen,  in  welchen  die  ent- 
behrlichen Aschenbestandtheile  in  die  Pflanze  eintreten,  irgend  welche  Verän- 
derungen erfahren,  und  in  dieser  Hinsicht  offenbar  spezifische  Differenzen  be- 
stehen, da  in  demselben  Medium  die  einen  Pflanzen  z.  B.  viel,  die  anderen  nur 
wenig  Kieselsäure  aufnehmen.  In  jedem  Falle  ist  es  Aufgabe  der  Physiologie, 
die  Ursache  der  Ansammlung  unnöthiger  Aschenbestandtheile  zu  ermitteln  und 
im  Näheren  festzustellen ,  ob  diese  Elementarstoffe  selbst  aktiv  in  dem  organi- 
schen Stoffwechsel  betheiligt  sind  oder  sich  diesem  gegenüber  nur  passiv  ver- 
halten ,  die  Bedingungen  für  Anhäufung  aber  durch  Entziehung  lösender  oder 
mit  den  fraglichen  Stoffen  verbundener  Körper  herbeigeführt  werden. 

Ein  Eingreifen  und  eine  Verarbeitung  im  Stoffwechsel  kann  auch  sehr  wohl 
ein  an  sich  nicht  nöthiger  Stoff,  sofern  er  der  Pflanze  geboten  ist,  erfahren.  Im 
Grunde  genommen  wird  ja  auch  ein  nicht  nothwendiger  Elementarstoff  benutzt, 
wenn  in  Pilzen  Baryum  an  Stelle  des  Calciums  oder  Rubidium  an  Stelle  des 
Kaliums  tritt  und  nun  in  unerlässlichen  Funktionen  thätig  ist.  Zur  Zeit  ist  frei- 
lich in  keinem  Falle  mit  Sicherheit  zu  sagen,  in  welchen  bestimmten  Stoffwech- 
selprozessen die  an  sich  unnöthigen  und  nicht  vicarirend  eintretenden  Elemen- 
tarstoffe aktiv  betheiligt  sind.  Auch  bedarf  es  noch  spezieller  Prüfungen,  ob 
und  in  wie  weit  aus  der  Aufnahme  bestimmter  entbehrlicher  Aschenbestand- 
theile in  concreten  Fällen  gewisse  Vortheile  für  die  Pflanze  entspringen ,  und 
jedenfalls  muss  im  Auge  behalten  werden,  dass  vielleicht  ein  im  Allgemeinen 
unnöthiger  Bestandtheil  für  das  Bestehen  bestimmter  Pflanzen  in  der  Natur 
doch  wesentlich  ist.  Hinsichtlich  gewisser  Vortheile  haben  wir  ja  schon  für  Chlor 
Thatsachen  berichtet   und  darauf  aufmerks^im  gemacht,    dass  möglicherweise 
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verkieselte  Epidermiswandungen  dem  Eindringen  von  Pilzen  grösseren  Wider- 
stand entgegensetzen.  Auf  die  Angabe  Raulin's  (1.  c),  eine  kleine  Zugabe  eines 
Zinksalzes  begünstige  im  hohen  Grade  das  Fortkommen  von  Aspergillus  auf 
Nährlösung,  und  die  Annahme  SalraHorstmar^sO»  Fluorkalium  und  einLithion- 
salz  sei  zur  Fruchtbildung  der  Sommergerste  nöthig,  ist  kein  Gewicht  zu  legen, 
und  hinsichtlich  der  Gerste  haben,  ohne  die  wissentliche  Zugabe  der  fraglichen 
Salze,  Gulturversuche  gute  Resultate  geliefert. 

Sillclnm«  Die  Möglichkeit,  Pflanzen  in  kieselsäurefreier  Nährlösung  zu  erziehen,  wurde 
zuerst  von  Sachs 2]  dargethan,  welcher  eine  Maispflanze  erntete,  in  deren  Asche  die  Kiesel- 
säure bis  auf  0,7  Proc.  herabgedrückt  war,  während  dieselbe  sonst  18 — ^23  Proc.  der  Asche 
ausmacht.  Die  Versuche  von  Knop^),  Rautenberg  und  Kühn  4),  Birner  und  Lucanus  &)  haben 
die  Entbehrlichkeit  der  Kieselsäure  auch  für  andere  Getreidearten  bestätigt.  Für  die  so  be- 
sonders kieselsäurereichen  Schachtelhalme  und  Diatomeen  ist  freilich  der  Beweis  für  Ent- 
behrlichkeit noch  nicht  geführt  worden.  In  die  Pflanze  wird  die  Kieselsäure  offenbar  in 
Form  löslicher  Silicat«  oder  als  lösliches  Kieselsäurehydrat  eingeführt,  und  in  dem  ausge- 
pressten ,  sauer  reagirenden  Saft  von  Equisetum  hiemale  konnte  W.  Lange<^)  gelöste  Kiesel- 
säure nachweisen,  welche  darin,  nach  den  Erwägungen  dieses  Forschers,  als  lösliches 
Kieselsäurehydrat  vorhanden  sein  dürfte.  Das  meiste  Silicium  ist  freilich  unlöslich  und 
insbesondere  in  die  Zellwandungen  eingelagert,  seltener  im  Innern  der  Zellen  als  opal- 
arlige  Masse  vorhanden  ^j.  Namentlich  sind  die  Aussenwandungen  der  Epidcrmiszellcn  und 
überhaupt  oberflächliche  Zellwandungen  stark  verkieselt ,  auch  kommen  nach  Aussen  oder 
Innen  vorspringende  verkieselte  Zellhautprotuberanzcn  vor,  und  bekannt  sind  ja  die  zier- 
lichen Zeichnungen  der  stark  verkieselten  Schalen  der  Diatomeen.  Bei  diesen  und  in  vielen 
anderen  Zellwandungen  bleibt  beim  Verbrennen  ein  Kieselsäureskelet  der  Zellhäute,  dessen 
Bildung  in  anderen  Fällen  durch  das  Zusammenschmelzen  mit  Alkalien  oder  alkalischen 
Erden  verhindert  wird  und  demgemäss  nach  Ausziehen  dieser  vermittelst  Säuren  zu  Stande 
kommt. 

In  den  Zellwandungen  ist  das  Silicium  gleichzeitig  mit  nur  geringen  oder  auch  mit 
grösseren  Mengen  Calcium  eingelagert,  und  nach  den  von  HöhnelS)  bei  Cultur  mit  Lilho- 
spermum  arvense  in  kieselsäurefreier  Nährlösung  erhaltenen  Resultaten  scheint  in  den 
normal  siliciumreichen  Zellwandungen  der  Fruchtschale  mit  sinkendem  Kieselsäuregebalt 
der  Kalkgehalt  merklich  zuzunehmen.  Mit  Calcium  hat  Silicium  darin  Aehnlichkeit,  dass 
es  in  den  Zellwandungen  vorkommt,  und  gewöhnlich  in  jugendlichen  Zellwandungen  in 
verhältnissmässiK  geringerer  Menge  als  in  älteren  Zellwandungen  enthalten  ist.  Fraglich  ist 
noch,  ob  das  Silicium  immer  als  Kieselsäure  oder  vielleicht  als  ein  Silicat  zwischen  die  Cel- 
lulosemicellcn  eingelagert  ist  oder  auch  in  Form  organischer  Siliciumvcrbindungen  sich 
findet,  die  ja  in  der  Chemie  thatsächlich  bekannt  sind.  Es  sind  dieses  ähnliche  Fragen,  wie 
sie  hinsichtlich  des  Calciums  auftauchten,  und  auch  bei  dem  Silicium  könnte  eventuell  mit 
der  Zeit  eine  Zersetzung  der  organischen  Verbindungen  und  damit  eine  Abscheidung  von 
Kieselsäure  herbeigeführt  werden.  Die  Untersuchungen  Ladenburg's  ^j  und  Lange's  (I.e.) 
vermochten  über  die  Art  des  Vorkommens  desSiliciums  in  Zellwandungen  keine  bestimmte 
Entscheidung  zu  geben. 

Wenn  auch  immerhin  die  Eigenschaften  der  Zellhäute  durch  Einlagerung  von  Silicium 
beeinflusst  werden ,  so  gewinnen  sie  doch  hierdurch  wenigstens  keine  auffallend  verstärkte 


1)  Journal  f.  prakt.  Chem.  1864,  Bd.  84,  p.  UO. 

2)  Flora  4862,  p.  52,  u.  Wochenblatt  d.  Annalcn  d.  Landwirthschaft  4862,  p.  484. 

3)  Versuchsstat.  4862,  Bd.  8,  p.  476.  4j  Ebenda  4864,  Bd.  6,  p.  359. 

5)  Ebenda  4866,  Bd.  8,  p.  4  44. 

6)  Bericht  d.  chem.  Gesellschaft  4878,  Bd.  44,  p.  823. 

7)  Näheres  de  Bary,  Anatomie  4877,  p.  408;  Hofmeister,  Pflanzenzolle  1867,  p.  243; 
Mohl,  Bot.  Ztg.  4864,  p.  209.  —  Femer  Rosanoff,  Bot.  Ztg.  4  874,  p.  749 ;  Pützer,  Flora  4877, 
p.  245. 

8;  In  Habcrlandt's  wissenschafll. -prakt.  Untersuch.  4877,  Bd.  2,  p,  4  73. 
9;  Berichte  d.  chem  Gesellschaft  4872,  Bd.  5,  p.  568. 
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Tragföhigkeit.  Es  ist  deshalb  auch  nicht  das  Lagern  des  Getreides  vom  Kieselsäurcgehalt 
abhängig,  wie  Sachs,  entgegen  der  früher  herrschenden  Meinung,  darthat,  indem  er  die  in 
kieselsäurofreier  Nährlösung  erwachsenen  Pflanzen  genügend  tragföhig  für  aufrechten. 
Wuchs  fand.  Das  Lagern  wird  vielmehr  bei  zu  dichtem  Stande  durch  Beschattung  der  ba- 
salen Halmtheile  herbeigeführt ,  indem  diese  ein  partielles  Etiolement  erfahren  und  hiermit 
in  geringerem  Grade  tragf^hig  werden.  Anderweitige  Untersuchungen ,  insbesondere  die 
von  L.  Koch*}  haben  noch  nöher  die  Beweise  für  diese  Deutung  beigebracht,  auch  hat 
J.  Pierre*)  bei  vergleichenden  Analysen  gelagertes  Getreide  reicher  an  Kieselsäure  als  un- 
gelagertes gefunden.  Durch  mikroskopische  Prüfung  ist  femer  an  den  gebeugten  Halm- 
partien  die  relativ  geringere  Mächtigkeit  der  Zellwandungen  zu  erkennen.  Natürlich  werden 
gelegentlich  auch  andere  Ursachen ,  sofern  sie  eine  genügende  Erstarkung  des  Halmes  ver- 
hindern, eine  Lagerung  dieses  herbeiführen  können^). 

ZIbIl«  Wo  Zink  In  dem  Boden  geboten  ist,  kann  es  in  die  verschiedensten  Pflanzen 
seinen  Weg  finden.  So  scheint  dieses  Element  nach  den  Beobachtungen  Risse's^)  in  allen 
Pflanzen  vorzukommen,  welche  um  Altenberg  bei  Aachen  auf  zinkreichem  Boden  wachsen, 
der  ikn  einzelnen  Stellen  20  Proc.  und  mehr  vom  genannten  Metalle  enthält.  Auch  sollen 
nach  Untersuchungen  Freitag's^)  alle  Pflanzen  Zink  aufnehmen ,  während  Gorup-Besanez^} 
kein  Zink  in  Korn,  Erbsen,  Buchweizen  fand,  welche  in  einem  aus  80,7  Cubikdezimeter  Erde 
und  30  gr  kohlensaurem  Zink  gemischten  Boden  cultivirt  worden  waren.  Es  wird  demnach 
noch  näher  zu  entscheiden  sein  ,  unter  welchen  Bedingungen  die  Aufnahme  von  Zink  her- 
beigeführt oder  vermieden  wird.  In  den  von  Risse  speziell  untersuchten  Pflanzen  ist  der 
Zinkgehalt  theilweise  ziemlich  hoch.  So  enthielten  in  Procenten  der  Trockensubstanz 
Thlaspi  alpestre  in  der  Wurzel  0,167  Zinkoxyd  (=  1,66  Proc.  der  Gesammtasche),  der 
Stengel  0,385  Zinkoxyd  (»  3,28  Proc.  der  Asche),  die  Blätter  1,50  Zinkoxyd  (=  43,12  Proc. 
der  Asche).  Auch  Viola  tricolor,  Armeria  vulgaris,  Silene  inflata  wurden  zinkreich  gefun- 
den ,  un4  wenn  in  diesen  durchgehends  die  Blätter  viel  Zink  enthielten ,  so  fiel  doch  auf 
diese  nicht  in  allen  Fällen  der  grösste  Zinkgehalt.  Da  in  den  meisten  Bodenarten  Zink  nicht 
oder  kaum  vorkommt ,  so  kann  dessen  Fehlen  in  Pflanzen  nicht  überraschen.  Uebrigens 
wurde  Zink  von  Forchhammer  "^  in  dem  Holz  einiger  Bäume,  von  Lechartier  und  Bellamy^) 
in  dem  Samen  einiger  Pflanzen  in  Spuren  nachgewiesen. 

Nach  H.  HofTmannO)  verändert  das  Galmeiveilchen  (Viola  lutea  var.  multicaulis)  <0)  in 
zinkfreiem  Boden  seine  Form  nicht  und  ebenso  hat  die  Cultur  in  zinkhaltigem  Boden  auf 
die  Gestalt  von  Viola  tricolor  und  Thlaspi  alpestre  keinen  Einfluss.  Es  dürfte  deshalb  auch 
das  von  Risse  beobachtete  besonders  üppige  Gedeihen  von  Silene  inflata  und  Armeria  ge- 
rade auf  dem  zinkreichsten  Boden  nicht  einem  direkten  Einfluss  dieses  Metalles  entspringen. 

Alnminiani  findet  sich  in  geringer  Menge  in  vielen  Pflanzen ,  macht  aber  in  Lycopo- 
dium  Chamaecyparissus  22,2  bis  57,4  Proc.  der  Asche  aus  und  ist  auch  reichlich  in  Chlo- 
rangium  Jussufii  enthalten  (Wollt,  Aschenanalysen  p.  184  u.  136).  Ob  die  Thonerde  in 
Lycopodium,  wie  esArosenius^^)  angibt,  als  wein  saures  Salz  vorhanden  ist,  dürfte  wohl  erst 
näher  zu  prüfen  sein.  Uebrigens  sollen  sich  nach  Church  ^^)  in  Selaginella  und  Psilotum 
(Lycopodiaceae)  nur  Spuren  von  Aluminium  finden. 

Tom  Mangan  ist  auch  nur  dessen  verhältnissmässig  reichliches  Vorkommen  in  manchen 
Pflanzen  bekannt.  So  sind  in  der  Asche  von  Trapa  natans  7,8  — 14,7  Proc.  Mns  O4  ent- 
halten.  Auch  in  manchen  Flechten  und  Algen,  sowie  inQuercus  Robur,  Castanea  vesca  u.  a. 
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3 
4 
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Landwirlhschaftl.  Centralblatt  1872,  Bd.  2,  p.  202. 

Compt.  rend.  1866,  Bd.  68,  p.  374. 

Vgl.  Sorauer,  Botan.  Jahresb.  1873,  p.  521. 

Mitgetheilt  bei  Sachs,  Experimentalphysiol.  1865,  p.  158. 

Chem.  Centralblatt  1870,  p.  517. 

Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1864,  Bd.  127,  p.  248. 

Annal.  d.  Chem.  u.  Physik  1855,  Bd.  95,  p.  89. 

Compt.  rend.  1877,  Bd.  84,  p.  688. 

Bot.  Ztg.  1876,  p.  628;  Unters,  über  Variation  1877,  p.  36. 

Diese  Varietät  kommt  übrigens  auch  in  anderen  Gegenden  vor. 

Rochleder,  Phytochemie  1854,  p.  287.  42)  Botan.  Jahresber.  1874,  p.  429. 
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murii^  r>frer^  «ntf^ed^r  ia  der  ;fiifizefi  Pfianz«  :<ier  lo  «oxeloea  Pfiaiu«nih^iien  eto  gn>>serer 
MaD^ik^Eelialt  ^efand^D  •  . 

J#4  nd  Btmb  fi04leo  ^icfa  iuiD«iitl:«:fa  id  Vccrp^UAü^n.  «»e  la  FBeaoem.  Zosters,  doch 
iM  Jod  auch  Dicht  Dar  lo  lfeerry^raDdp<UD2«o.  «oodeni  aooh  ia  BiDOieQ^n^jpOaDzen  oach- 
geib  lesen  ^  ,  uDd  mird  moM .  meoD  e>  im  Sub>trate  gebotea  l«I,  id  alle  Pflapzea  eüilreten. 
da  Direkt ^  die  AnfDabme  vod  Jod  ood  Brom  id  LaDdpäuizeD  bei  WaLSäcrcalloreo  be- 
obachtete, 

Tlmtfr  wurde  vod  äalm  liorstmar^  id  L\eopodiaiD  compUaatnni,  vod  Wicke  id  Sameo- 
MrbaleD  voo  OetreidearteD ,  vod  Wil«oo^  ia  einiäea  aadereo  Pflanzen  aachgewieseo  und 
darfU^  ID  kletoeo  Mengea  wohl  verbreiteter  «eiD,  da  e»  in  bobereo  Thierva  im  Zahascfamelz 
o.  ft.  w.  sich  Torfiadet. 

Barin  wurde  oachgewieseo  in  einigen  Holzarten,  in  Fucus  ve>i«*oloSiis  und  in  Wei- 
zeD,  der  id  barvtbalti^em  Nüschlamm  cultivirt  wordea  mar.  Forchhamoier,  Anoal.  d. 
Ph\»ik  o.  Chem.  f85S,  Bd.  »5,  p.  84;  Boedeker  o.  Eckhard,  Aanal.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
IH56,  Bd,  tOO,  p.  2^4 ;  Dworzak,  Ver^uch^-^Ut.  1874,  Bd.  17,  p.  39S  .  —  StrtsttaH  ist  von 
Forcbhamnier  in  Facii5  %e«iculosii5  gefanden. 

Lttfcim  Wi4  BmUdllB  sind  mehrfach  nachge«ie>en,  Cae>ium  wohl  Dor  zolallig  des- 
halb nicht,  weil  nicht  in  an  geeigneten  Standorten  erwachüieneD  Pflaazeo  darnach  gefabadet 
wurde.  Lefebre,  Compt.  reod.  1862,  Bd.  55,  p.  430;  Grandeao,  ADnal.  d.  Chim.  et  d.  Phy- 
Mque  4863,  111.  s^r.,  Bd.  67,  p.210;  LaspevTe«  Anaal.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  1866,  Bd.  138, 
p,  126 ;  W.  O.  Focke,  Bot.  Jahre^b.  1873,'  p.  i9l., 

TballiUB  ist  mehrfach  gefoDdeo  vod  Bottger  Jahresb.  d.  AgrikaltDTchem.  1864,  p.  99  . 
Hflber  von  3klalaguti  u.  Dorocher  in  Spuren  in  Fucus  cit.  nach  Raulin  I.  c,  p.  98\  Qveck- 
iflbcT  in  Pflanzen,  welche  auf  quecksilberoi.vdhaltigem  Boden  cultivirt  worden  wiaren, 
von  Gorup-Besanez  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  1864,  Bd.  Ii7,  p.  248).  Dieser  Autor 
fand  bei  analoger  Cultur  auch  Blei  in  den  Pflanzen,  das  auch  Forchhammer  1.  c.^>  in  einigen 
Pflanzen  nachzuweisen  vermochte.  K«pfer  fand  Gorup-Be>anz  zwar  nicht  in  Pflanzen, 
welche  in  kupferhalt iger  Erde  erwachsen  waren ,  doch  iftt  gerade  dieses  Metall  weit  ver> 
breitet.  (De  Candolle,  Physiologie  I,  p.  385;  Forchhammer  1.  c.;  Wicke,  Jahresb.  d.  Agri- 
kulturchem.  1864,  p.  98.;  Ein  relativ  hoher  Kupfergehalt  wurde  gefunden  in  der  .Asche  von 
Trifolium  pannonicum  von  Wiegmann  (Flora  1836,  I,  p.  21,.  Kobalt  uid  Nickel  konnte 
Forchhammer  (I.  c.)  im  Eichenholz,  Zliui  auch  in  einigen  anderen  Holzarten  nachweisen. 

Anen  ist  mehrfach  in  Pflanzen  gefunden,  scheint  indess  nicht  immer,  wenn  auch  dieser 
Korper  im  Boden  vorhanden  ist,  aufgenommen  zu  werden.  Targioni-Tozzetti,  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  1846,  HI.  s4^r.,  Bd.  5,  p.  177;  E.  W.  Davy,  Jahresb.  d.  Agrikulturcheni. 
1860 — 61,  p.  83;  Daubeny,  Jahresb.  d.  Chemie  1861,  p.  736;  Gorup-Besanez  1.  c.)  Selen 
fand  Cameron  Chem.  Centralblatt  1879,  p.  505)  in  Pflanzen,  denen  selcnsaures  Kalium  ge> 
boten  worden  war.  Titan  bemerkte  Salm  Horst  mar  in  Getreidepflanzen.  Bor  wurde  von 
Forchhammer  in  Fucus  und  Zostera,  von  Wittstein  : Jahresb.  d.  Chem.  1857,  p.  94)  in  den 
Früchten  von  Maesa  picta  na chge Vliesen.  Borsäure  wirkt  übrigens  nach  Peligot  (Compt. 
rend.  1876,  Bd.  83,  p.  686)  schon  in  schwacher  Verdünnung  nacht  heilig  auf  Pflanzen. 

Bodenqualität  und  Pflanzenvertheilung. 

§  53.  Die  Culturerfahrungen  lehren,  dass  Pflanzen  sich  in  Bodenarten  ganz 
wohl  erziehen  lassen ,  in  welchen  dieselben  in  der  Natur  nicht  gefunden  wer- 
den ,  und  es  müssen  deshalb  diese  Einschränkungen  nicht  von  der  Unfähigkeit 


1/  Für  die  in  Wolfl^'s  Aschenanalysen  aufgeführten  Analysen  sind  die  Quellen  hier,  wie 
im  Folgenden ,  nicht  citiri. 

2j  vSo  von  Göbel  in  Runkelrübenblättern  nach  A.  Mayer,  Agri kulturchem.  II.  Aufl., 
Bd.  1,  p.  272,  von  Chatin,  Comp!,  rend.  1876,  Bd.  82,  p.  128  in  anderen  Landpflanzen  be- 
obachtet. 

3;  Berichte  über  d.  Vcrhdlg.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1869,  Bd.  21,  p.  20. 

S)  Jahresb.  d.  Chemie  1860,  p.  540.  5)  Vgl.  die  Citate  bei  A.  Mayer,  1.  o.,  p.  272. 
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des  Bodens,  den  Pflanzen  geeignete  Nahrung  zu  gewähren,  abhängen.  Auch  bei 
den  Pflanzen ,  welche  der  Aufnahme  organischer  Nahrung  nicht  bedürfen  (für 
andere  vgl.  §  47),  wirken  eine  Anzahl  Faktoren  zusammen,  um  die  in  der  Na- 
tur uns  thatsächlich  entgegentretende  Localisirung  zu  erzielen  ,  und  wenn  wir 
hier  vom  Klima  absehen ,  fallen  insbesondere  physikalische  Beschafienheit  des 
Substrates  und  die  Concurrenz  mit  Mitbewerbern  überall  ins  Gewicht.  Letztere 
führt  ja  auch  herbei,  dass  in  einem  sich  überlassenen  Gartenboden  andere 
Pflanzen  an  Stelle  der  Culturpflanzen  das  Terrain  erobern,  obgleich  letztere  un- 
ter Pflege  gut  gediehen.  Entscheidend  für  den  Sieg  eines  oder  einiger  Goncur- 
reuten  kann  freilich  der  Boden  vermöge  seiner  chemischjßn  Qualität ,  insbeson- 
dere auch  durch  die  Verbindung,  in  welcher  Nährstoffe  geboten  sind,  werden, 
so  wie  ja  auch  in  derselben  Nährlösung,  je  nachdem  sie  angesäuert,  resp.  alka- 
lisch ist,  die  besser  fortkommenden  Sprosspilze,  resp.  Spaltpilze  im  Kampf  ums 
Dasein  die  Oberhand  gewinnen. 

In  der  That  wird  so  durch  chemisch-physikalische  Eigenheiten  der  Sub- 
strate zum  Theil  die  Yertheilung  der  Pflanzen  einer  Flora  regulirt  und  öfters 
erzielt,  dass,  wenigstens  in  beschränkteren  Gebieten,  bestimmte  Pflanzen  nur 
auf  Silicatgesteinen  oder  Kalkgesteinen  gefunden  werden  i] .  Dass  diese  Ein- 
schränkung nicht  durch  das  Bedürfniss  nach  Calcium  oder  Silicium  erzielt  wird, 
wie  es  wohl  einige  ältere  Geographen  annahmen ,  bedarf  heute  einer  Wider- 
legung nicht  mehr,  und  thatsächlich  findet  sich  das  unentbehrliche  Calcium  auch 
reichlich  in  der  Asche  der  exciusivsten  sogen.  Kieselpflanzen.  Dagegen  vermag 
allerdings  eine  Zufuhr  von  kohlensaurem  Kalk  zu  einem  Boden  die  Verdrängung 
gewisser  Pflanzen  durch  andere  herbeizuführen^),  wie  denn  auch  durch  Berie- 
selung mit  kalkhaltigem  Wasser  Torfmoose  (Sphagnum)  oder  auf  Felsen  aus 
Silicatgesteinen  wohnende  Moose  zum  Verschwinden  gebracht  werden  können^]. 
Spezielle  Untersuchungen  werden  zu  entscheiden  haben,  ob  durch  Neutralisa- 
tion von  Säuren ,  analog  wie  in  alkalisch  reagirenden  Lösungen ,  das  Fortkom- 
men von  Pflanzen  unmöglich  wird  oder,  was  wenigstens  für  die  auf  Humus- 
boden wächsenden  Pflanzen  wahrscheinlicher  ist ,  die  Kalkzufuhr  nur  andere 
Pflanzen  relativ  besser  gedeihen  und  deshalb  obsiegen  macht. 

Es  kann  hier  nicht  Aufgabe  sein ,  auf  die  übrigens  bisher  nur  mangelhaft 
behandelte  Frage  einzugehen,  durch  welches  Zusammengreifen  näherer  und 
fernerer  Faktoren  die  in  einer  Flora  uns  entgegentretende  Vertheilung  der  Pflan- 
zen bedingt  wird.  Natürlich  müssen  in  dieser  Hinsicht  auch  die  organische 
Nahrung  aufnehmenden  Pflanzen  (berücksichtigt  werden,  und  unt6r  diesen  leh- 
ren uns  die  etwa  Zucker  zu  Milchsäure  vergährenden  Spaltpilze,  dass  die  durch 
die  eigene  Thätigkeit  allmählich  sauer  werdende  Lösung  ein  Substrat  wird ,  in 
welchem  die  Spaltpilze  gegen  Sprosspilze  unterliegen.  Mit  der  Ernährung  er- 
zielte Aenderung  im  Substrate  muss  auch  für  andere  Pflanzen  ins  Auge  gefasst 
werden  und  thatsächlich  ist  ja  bekannt  j  wie  das  Substrat,  je  nach  den  darge- 
botenen Salzen,  alkalisch  oder  sauer  werden  kann,  wenn  in  wässeriger  Lösung 


4)  Vgl.  Nägcli,  Botan. Mittheilungen  p.  t59.   Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akadem. 
13.  Dec.  4865. 

2)  Schulz-Flecth,  Der  rationelle  Ackerbau  4856,  p.  204. 

3)  Vgl.  z.  B.  Pfeflfer,  Bryogeograph.  Studien  aus  den  RhUtischen  Alpen  4869,  p.  426. 
; Separatabz.  aus  d.  Denkschrift  d.  Schweiz,  naturf.  Ges.) 
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oder  in  einem  nicht  absorptionsfähigen  Boden  cuUivirl  wird  (§  42).  Solche  Aen- 
derungen  im  Boden ,  mögen  sie  nun  durch  Wurzelausscheidungen  oder  auf  an- 
dere Weise  bewirkt  sein,  fallen  gewiss  mehr  oder  weniger  ins  Gewicht,  wenn 
es  sich  um  Concurrenz  mit  anderen  Pflanzen  handelt ,  und  so  dtlrften  jene  in 
einem  gegebenen  Falle  auch  einmal  die  Ursache  werden,  dass  eine  Pflanze  von 
einer  anderen  unterdrückt  wird.  Dann  würde  aber  auch  nicht  ganz  unberechtigt 
sein  die  seit  Brugmans  und  Coulon  vielfach  vertretene ,  später  aber  verlassene 
Anschauung ,  nach  welcher  in  Folge  von  Wurzelausscheidungen  gewisse  Pflan- 
zen sich  nicht  miteinander  vertragen  sollen.  Freilich  wurde  die  ja  thaisächlich 
vorkommende  Wurzelausscheidung  in  quantitativer  Hinsicht  ÜberschSltzt  und 
mit  Unrecht  ein  direkt  schädlicher  oder  gar  tödtlicher  Einfluss  auf  andere  Yege- 
tabilien  angenommen  ^] . 


Kapitel  VI. 
Die  Stoffiimwandlangeii  in  der  Pflanze« 

§  54.  Durch  mannigfache  Wechselwirkungen  und  Umlagerungen  gehen  die 
zahlreichen  in  der  Pflanze  vorkommenden  chemischen  Verbindungen  aus  den  in 
den  Organismus  eingeführten  organischen  und  anorganischen  Nährstoffen  lier- 
vor.  Die  Gesammtheit  der  sich  abspielenden  Metamorphosen  und  der  Verlauf 
dieser  wird  aber  nicht  durch  die  endlich  vorhandenen  Körper  angezeigt,  da 
manche  nur  vorübergehend  auftretende  Verbindungen  weiter  verarbeitet  wer- 
den, und  somit  nicht  alle  Produkte  des  Stoffwechsels  dauernd  in  dem  Organis- 
mus verbleiben.  Als  endliches  Ziel  muss  aber  der  Physiologie  eine  vollständige 
Kenntniss  aller  der  Umlagerungen  und  Wechselwirkungen  vorschweben,  welche 
irgend  ein  Stofiflheilchen  zu  durchlaufen  hat,  von  dem  Augenblicke  ab ,  wo  es 
in  die  Pflanze  gelangt,  bis  dahin,  wo  es  fernere  Umwandlung  im  Organismus 
nicht  mehr  erfährt,  und  erst  dann,  wenn  diese  Umlagerungen  causal  und  in  ihrer 
Bedeutung  für  die  Pflanze  aufgedeckt  sind,  wird  ein  allseitig  zufriedenstellen- 
des Bild  der  StoffnOetamorphosen  gewonnen  sein.  Eine  so  tiefe  Einsicht  liegt 
freilich  zur  Zeit  in  keinem  Falle  vor,  vielmehr  müssen  wir  uns  damit  begnügen, 
wenigstens  für  gewisse  Körper  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Kenntniss 
der  thatsächlichon  Metamorphosen  oder  auch  der  Bedeutung  dieser  im  Haushalt 
der  Pflanze  gewonnen  zu  haben,  während  für  andere,  auch  für  einige  verbrei- 
tete Stoffe ,  nicht  viel  mehr  als  Existenz  und  Entstehung  in  der  Pflanze  festge- 
stellt ist.  Dieser  lückenhaften  Kenntnisse  halber  ist  aber  eine  allseitig  abgerun- 
dete Darstellung  der  Stoffmetamorphosen  unmöglich. 

Die  Bildung  der  zum  Aufbau  der  Pflanzen  nöthigen  Stoffe  ist  nie  der  ein- 


1)  Literatur  bei  Mohl,  Vcgctab.  Zelle  485«.  p.  95. 
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zige  Zweck  der  Sloffmetamorphosen ,  durch  welche  slels  auch  zum  Aufbau 
des  Organismus  und  zum  Unterhalt  des  Lebens  unerlässliche  Betriebskräfte  ge-. 
Wonnen  werden  müssen.  Zu  den  oft  tiefgreifenden  Zertrümmerungen ,  durch 
w^elche  mit  dem  Nährmaterial  eingeführte  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  über- 
geführt wird ,  gehört  die  Athmung ,  welche  in  einem  besonderen  Kapitel  ein- 
gehender besprochen  werden  muss.  Da  bei  der  in  keiner  lebensthätigen  Zelle 
fehlenden  Athmung  stets  Kohlensäure  entsteht  und  ausgegeben  wird ,  so  wird 
in  keiner  Pflanze  die  Gesammtmasse  des  eingeführten  Nährmaterials,  resp.  der 
Derivate  dieses  vorgefunden.  Nennen  wir  die  Metamorphosen,  in  welchen  Bau- 
material oder  zu  fernerer  Verarbeitung  geeignete,  also  plastische  Stoffe  erzeugt 
werden ,  i>assimilirenden  Stoffwechsel« ,  so  können  wir  als  »zerstörenden  oder 
destruktiven  Stoffwechsel«  diejenigen  Metamorphosen  bezeichnen,  durch  welche 
zu  fernerer  Verarbeitung  nicht  bestimmte  Körper  gebildet  werden  i),  sei  es, 
dass  diese  Excrete  in  der  Pflanze  verbleiben  oder  in  irgend  einer  Form  in  die 
Umgebung  ausgegeben  werden. 

Assimilirender  und  destruktiver  Stoffwechsel ,  die  beide  unerlässlich  für 
das  Fortkommen  einer  Pflanze  sind ,  lassen  sich  übrigens  nicht  allgemein  als 
zwei  bestimmt  geschiedene  Vorgänge  gegenüber  stellen,  vielmehr  greifen  beide 
auf  das  innigste  ineinander^  und  häufig  genug  mag  bei  chemischer  Metamorphose 
eines  Körpers  zugleich  ein  Excret  und  ein  plastischer  Stoff  gebildet  werden. 
Das  dürfte  wohl  sehr  gewöhnlich,  wenn  nicht  gar  stetig,  bei  dem  Kohlensäure  als 
Excret  liefernden  Athmungsprozess  zutreffen,  der  Hand  in  Hand  mit  anderweiti- 
gen Stoffumwandlungen  im  Protoplasma  sich  abspielt.  Und  wenn  auch  Entstehung 
eines  Excretes  nicht  immer  mit  jedem  Prozesse  verbunden  zu  sein  braucht,  so  dürf- 
ten doch  ZerSpaltungen  complicirter  aufgebauter  chemischer  Körper  im  lebens- 
thätigen Protoplasma  immer  vor  sich  gehen,  ja  die  chemischen  Metamorphosen, 
welche  Stärke,  Oel,  Proteinstoffe  u.  a.  im  Protoplasma  erfahren,  mögen  wohl 
allgemeiner  durch  Bildung  und  Entbildung  complexer  Molekülverbindungen 
vermittelt  werden.  Sind  wir  auch  in  dieser  Hinsicht  wesentlich  aufVermuthun- 
gen  angewiesen ,  so  ist  doch  soviel  gewiss ,  dass  plastische  Stoffe  nicht  selten 
durch  Zertrümmerung  complicirterer  Molekülverbindungen  entstehen,  und  ich 
erinnere  hier  nur  an  die  Bildung  von  Asparagin  und  anderen  im  Stoffwechsel 
wieder  verwendbaren  Amiden  durch  Zersetzung  von  Proteinstoffen. 

Der  assimilirende  Stoffwechsel  in  unserem  Sinne  kann  also  in  chemischer 
Hinsicht  sowohl  eine  Association  als  eine  Dissociation  molekularer  Verbindun- 
gen vorstellen  und  ist  keineswegs  immer,  oder  auch  nur  in  hervorragender 
Weise,  ein  zu  complexeren  Molekülvereinigungen  führender  synthetischer  Pro- 
zess.  Solche  Synthesen  kommen  freilich  auch  vor,  wie  u.  a.  die  Bildung  von 
Eiweissstoffen  aus  Kohlehydraten  und  Stickstoffverbindungen  lehrt,  und  ebenso 
die  durch  Arbeit  der  Lichtstrahlen  vermittelte  Produktion  organischer  Substanz 
aus  Kohlensäure  und  Wasser,  Stoffwechselprozesse,  welche  aus  praktischen 
Rücksichten,  und  weil  sie  einer  Einfuhr  von  Nahrung  entsprechen,  schon  geson- 
dert abgehandelt  wurden. 

Je  nach  den  Entwicklungsstadien  und  Thätigkeitsverhältnissen  einer  Zelle 


i)  Synonym  mit  assimilatorischem  resp.  destruktivem  Stoffwechsel  liess  sich  wohl  auch 
progressive,  resp.  regressive  Metamorphose  anwenden. 
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wird  entweder  der  assiiuilirende  Stoffwechsel  den  destruktiven  relativ  fiber- 
wiegen oder  ein  umgekehrtes  Verhältniss  bestehen.  Das  erstere  mag  wohl  ge- 
wölmlich  in  intensiv  wachsenden  oder  sonst  reichlich  Stoffnmwandlungen  aus- 
führenden Zellen  zutreffen,  während  mit  dem  Nachlassen  oder  Erlöschen  solcher 
Thätigkeit  in  lebenden  Zellen  die  Athmung  als  zerstörender  Stoffwechsel  fort- 
dauert. 

Unter  den  chemischen  Produkten  des  Stoffwechsels  stehen  sich  Excrete  und 
plastische  Stoffe  keineswegs  streng  geschieden  gegenüber,  denn  nicht  zu  selten 
ist  derselbe  Stoff'  an  gewissen  Stellen  einer  Pflanze  als  Excret  anzusprechen, 
während  er  in  anderen  Zellen  plastisch,  d.  h.  zu  weiterer  Verarbeitung  bestimmt 
ist.  Es  mag  hier  an  die  auch  in  hungernden  Pflanzen  bleibenden  StärkekOmer 
in  den  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  und  in  den  Zellen  der  Wurzelbaube 
erinnert  werden,  an  den  Zucker,  der  durch  Ausscheidung  in  Nektarien  im  All- 
gemeinen dem  Stoffwechsel  entzogen  wurde,  ja  selbst  die  unverändert  im  Pflan- 
zenkörper verharrenden  Zellwände  müssten  wir  dieserhalb  consequenterweise 
als  Excrete  bezeichnen ,  während  in  anderen  Fällen  Cellulose  als  plastisches 
Reservematerial  im  Samen  aufgespeichert  ist.  Auch  die  zumeist  unverändert  an 
ihrem  Bildungsort  verharrenden  Krystalle  von  Calciumoxalat  werden  wenigstens 
in  einzelnen  Fällen  wieder  gelöst  und  für  viele  Körper,  wie  u.  a.  für  Gummi- 
arien, Schleime,  Gerbsäure  u.  a.,  muss  es  fraglich  bleiben,  ob  sie  allgemein 
Excrete  vorstellen.  Ja  es  ist  nicht  unmöglich,  dass  z.  B.  Harze  und  ätherische 
Oele,  die  zumeist  wohl  entschiedene  Excrete  sind,  in  anderen  Fällen  in  fernere 
Metamorphosen  als  plastisches  Material  gezogen  werden.  Körper,  die,  ein- 
seitig nach  ihrer  Nicht verarbeitbarkeit  im  Organismus  beurtheilt,  Excrete  sind, 
können  aber  deshalb  für  die  Pflanze  anderweitige  Bedeutung  haben  und  müssen 
vielleicht  sogar  gerade  deshalb ,  weil  sie  bestimmten  anderen  Funktionen  die- 
nen, dem  Stoffwechsel  entzogen  sein.  Es  mag  hier  u.  a.  nur  an  die  Anlockung 
der  Insekten  durch  die  Nektarien,  an  die  Festigung  der  Pflanze  durch  die  Zell- 
wände und  an  die  von  vielen  Pilzen  nach  Aussen  abgegebenen  Fermente  er- 
innert sein ,  durch  welche  letztere  Stoffe  in  aufnehmbare  Form  übergeführt 
werden. 

Die  aus  der  Pflanze  ausgeschiedenen  Stoffe,  die  Secrete,  werden  im  Allge- 
meinen, weil  sie  ja  dem  Organismus  entzogen  werden,  Excrete  sein,  ohne  die- 
serhalb zur  Verarbeitung  in  Pflanzen  unfähige  Körper  sein  zu  müssen.  Fasst 
man  aber  nicht  die  ganze  Pflanze,  sondern  einzelne  Zellen  dieser  ins  Auge,  so 
können  die  Secrete  dieser  ebensowohl  plastische  Stoffe  sein ,  wie  es  ja  überall 
zutriff't,  wo  zu  fernerer  Verarbeitung  bestimmtes  Material  aus  einer  Zelle  in  eine 
andere  wandert.  Indem  wir,  wie  das  auch  in  der  Thierphysiologie  üblich  ist, 
unter  Secreten  auch  innerhalb  des  Organismus  verbleibende  Ausscheidungen 
aus  Elementarorganen  verstehen ,  ist  damit  auch  zugleich  gekennzeichnet,  dass 
ein  Secret  nicht  Excret  sein  muss. 

Hand  in  Hand  mit  dem  Stoff'transport  in  der  Pflanze  vollziehen  sich  leich- 
tere oder  auch  tiefgreifende  Metamorphosen,  die  im  Dienste  der  Stoffwanderung 
eben  nöthig  sind ,  um  die  in  Zellen  eingeschlossenen  Körper  in  diosmirende 
Form  zu  bringen  und  deren  Ansammlung  in  anderen  Zellen  zu  bewirken  (vgl. 
§  <2),  in  denen  sie  entweder  direkt  Verwendung  finden  oder  als  Reser\'emate- 
rial  magazinirt  werden.    In  diesem,  sowie  in  dem  die  Stoffwanderung  behau- 
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delnden  Kapitel  sind  vielfache  Beispiele  zu  fioden,  aus  denen  hervorgeht,  dass 
plastisches  Material  öfters  mannigfache  Umwandlungen  zum  Zwecke  der  Trans- 
location  erfährt,  ehe  es  an  geeignetem  Orte  seine  endliche  Verwendung  findet. 
Ehe  diese  erreicht  ist ,  kann  also  eine  lange  Reihe  von  Wechselwirkungen  und 
Umlageningen  stattgefunden  haben ,  deren  Verlauf  durchaus  nicht  ohne  weite- 
res aus  der  Kenntniss  des  ursprünglichen  Nahrmaterials  oder  irgend  eines  Aus- 
gangsgliedes und  der  endlichen  Produkte  zu  entnehmen  ist.  Diese  können  ohne- 
hin vollkommen  übereinstimmen ,  obgleich  der  Verlauf  der  Stoffmetamorphoson 
oder  das  Nährmaterial  wesentlich  verschieden  war. 

Wenn  das  Auftreten  sehr  verschiedener  Sloffwechselprodukte  in  der  Pflanze 
unmittelbar  darthut ,  dass  aus  gleichem  Nährmaterial  mannigfach  verschiedene 
Körper  gebildet  werden  können ,  so  lehren  andere  Erfahrungen ,  insbesondere 
die  Emahrungsversuche  mit  Pilzen,  wie  bei  sehr  verschiedenem  organischen 
Nährmaterial  diese  Organismen  gedeihen  und  im  Wesentlichen  qualitativ  gleiche 
Produkte  des  Stoffwechsels  erzeugen  (§46  u.  47).  Denn  Schimmelpilze  kommen 
fort,  wenn  ihnen  als  einzige  organische  Nahrung  u.  a.  Zucker  oder  Weinsäure 
oder  Eiweiss  geboten  ist.  Da  bei  Ernährung  mit  letzterem  gleichfalls  Zellhaut 
und  Oeltropfen  gebildet  werden ,  so  ist  damit  zugleich  ein  anschauliches  Bei- 
spiel gewonnen,  wie  mit  Zertrümmerung  von  Proteinstoifen  stickstofffreie  Kör- 
per im  Organismus  entstehen.  Solches  tritt  uns  zwar  im  Allgemeinen  im  Stoff- 
wechsel höherer  Pflanzen  nicht  so  schlagend  entgegen ,  doch  dürfte  auch  in 
diesen  eine  entsprechende  Zertrümmerung  eiweissartiger  MolekUlkomplexe  eine 
sehr  ausgedehnte  Verbreitung  haben. 

Die  Eigenschaft  der  Pilze ,  aus  mannigfachen  Stoffen ,  die  in  chemischer 
Hinsicht  sehr  verschieden  sein  können,  qualitativ  gleiche  Produkte  zu  bilden, 
setzt  eine  sehr  weitgehende  Fähigkeit  voraus ,  molekulare  Umlagerungen  der 
mannigfachsten  Art  vollziehen  zu  können.  Unbegrenzt  ist  diese  Fähigkeit  frei- 
lich nicht,  da  augenscheinlich  nicht  alle  in  den  Organismus  aufnehmbaren  Stoffe 
nutzbringend  verarbeitet  werden  können ,  und  begrenzter  als  bei  den  Pilzen 
scheint  solche  Fähigkeit  bei  höheren  Pflanzen  zu  sein  ,  in  denen  übrigens  im- 
merhin eine  Anzahl  chemisch  differenter  Körper  als  Nährmaterial  sich  vertreten. 
So  findet  man  als  organische  stickstofffreie ;  in  physiologischer  Hinsicht  gleich- 
werthige  Reservestoffe  in  höheren  Pflanzen  entweder  Stärke,  oder  Zuckerarten, 
oder  Zellhaut,  oder  fettes  Oel,  oder  auch  einige  dieser  Stoffe  nebeneinander  ab- 
gelagert. Ferner  wurden  gelegentlich  Samen  von  Gräsern  beobachtet,  in  denen 
die  normalerweise  auftretende  Stärke  durch  fettes  Oel  vertreten  war*),  und 
endlich  vermag  die  Pflanze  die  oben  genannten  Körper  ineinander  umzuwandeln, 
so  dass  z.  B.  aus  Oel  Stärke  oder  Zucker  entsteht,  oder  auch  die  umgekehrte 
oder  eine  andere  Verwandlung  vor  sich  geht.  Solche  mannigfache  wechselsei- 
tige Umwandlungen  können  sich  gleichzeitig  in  verschiedenen  Organen  dersel- 
ben Pflanze  oder  in  demselben  Organe  zu  verschiedenen  Zeiten  vollziehen. 

Als  stickstoffhaltiges  Reservematerial  kommen  in  höheren  Pflanzen  sowohl 
verschiedene  Proteinstoffe,  als  amidartige  Körper  vor,  und  wie  diese  aus  jenen, 
so  können  auch  umgekehrt  Eiweissstoffe  aus  Amiden  in  der  Pflanze  gebildet 
werden.    Vielleicht  dienen  auch  Proteinstoffe,  welche  ja  für  Pilze  als  einzige 


1}  Nägeli,  Die  Stärkekorner  4  858,  p.5S6;  Pfeffer,  Jahrb.f.wiss.  Bot.  1872,  Bd.  8,  p.490. 
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mer  Stoffumwandlungen  in  umgekehrter  Reihenfolge ,  wie  bei  der  Ablagerung 
des  Reservematerials,  vor  sich  gehen. 

Die  für  den  Stoffumsatz  maassgebenden  Eigenschaften  der  Zellen  werden 
aber  durch  äussere  Einwirkungen  indirekter  oder  indirekter  Weise  beeinflussl, 
und  für  eine  einzelne  Zelle  oder  ein  einzelnes  Elementarorgan  sind  aus  der  Um- 
gebung stammende  Eingriffe  auch  diejenigen ,  welche  von  den  benachbarten 
Zellen  oder  von  anderen  Organen  desselben  Individuums  ausgehen.  Ohne  sol- 
che Ursachen  werden ,  wie  das  schon  angedeutet  ist,  die  Stoffmetamorphosen 
bis  zu  gewissem  Grade  modificirt,  wenn  das  Nährmaterial  sich  ändert,  zu  des- 
sen Verarbeitung  der  Organismus  gezwungen  ist.  Bekannt  ist,  dass  die  Gähr- 
produkte  nicht  gleich  ausfallen ,  wenn  Spaltpilze  in  verschiedenen  Nährmedien 
cultivirt  werden,  und  dass  Analoges  bei  BlUthenpflanzen  vielleicht  im  Hunger- 
zustand eintritt,  wurde  bereits  oben  angedeutet.  Anders  ist  es  ja  auch  nicht, 
wenn  den  in  wässriger  Lösung  cultivirten  Pflanzen  Hippursäure  als  StickstofT- 
material  geboten  ist,  und  als  Nebenprodukt  Benzoesäure  auftritt,  welche  ausser- 
dem von  den  cultivirten  Pflanzen  nicht  gebildet  wird.  Damit  ist  zugleich  ange- 
deutet, wie  eine  richtige  Beachtung  der  Nebenprodukte  über  Abweichungen  im 
Stoffwechsel  und  eventuell  über  gewisse  Phasen  dieses  Aufschluss  zu  geben 
vermag.  Alle  Abweichungen  von  dem  unter  den  gewöhnlichen  Vegetationsbe- 
dingungen normalen  Verlaufe  des  Stoffumsatzes  sind  im  Grunde  genommen 
pathologische  Phänomene,  mag  nun  die  Ursache  in  dem  Nährmaterial,  in  ande- 
ren äusseren  Einwirkungen  oder  in  inneren  abweichenden  Zuständen  des  Or- 
ganismus begründet  sein.  Wie  aber  der  Natur  der  Sache  nach  normale  und 
pathologische  Vorgänge  keineswegs  durchgreifend,  sondern  nur  graduell  ge- 
schieden sind ,  so  ist  auch  eine  bestimmte  Grenze  zwischen  dem  normalen  und 
pathologischen  Stoffwechsel  nicht  zu  ziehen. 

Die  ciiemische  Analyse  von  Pflanzen  lehrl  nicht  nur  mit  dem  Nachweis  der  in  der 
Pflanze  bestehenden  Verbindungen,  im  Vergleich  zu  dem  gebotenen  Nährmaterial,  die 
Existenz  von  Stofl'metamorphosen  kennen ,  sondern  ist  vielfach  auch  im  Stande,  bestimmte 
Umwandlungen  zu  kennzeichnen.  Es  ist  dieses  insbesondere  dann  der  Fall,  wenn  das  Ver> 
schwinden  eines  Körpers  und  das  gleichzeitige  Auftreten  eines  oder  einiger  anderer  unter 
Umständen  nachzuweisen  ist,  die  jenen  als  einzig  mögliches  Bildungsmaterial  für  diesen 
oder  diese  kennzeichnen.  Dieses  kann  zuweilen  schon  durch  qualitative  Analyse,  in  an- 
deren Fällen  nur  durch  quantitative  Analyse  unter  Berücksichtigung  aller  in  der  Pflanze  vor- 
handenen Körper  erreicht  werden.  Auf  diesem  Wege  wird  zunächst  wohl  die  Realität  be- 
slimmter  Umwandlungen  erwiesen,  während  im  Näheren  über  den  Verlauf  und  die  Ursachen 
dieser,  sowie  über  den  Ort,  wo  sie  sich  abspielen ,  keine  oder  nur  unzureichende  Kennt- 
nisse gewonnen  werden.  Zudem  werden  die  üblichen  analytischen  Methoden  öfters  nicht 
diejenigen  Verbindungen  kennen  lehren ,  in  welchen  die  isolirten  Stoße  innerhalb  der 
Pflanze  sich  fanden,  da  die  mit  den  Operationen  verbundenen  Eingriffe  eine  gewisse  Zer- 
legung herbeiführen  können.  Auch  sind  die  analytischen  Methoden  vielfach  unzureichend, 
um  alle  organischen  Verbindungen  im  Pflanzenkörper  genügend  isoliren  und  deflniren  zu 
können.  Immerhin  bildet  die  makrochemische  Analyse  den  Boden  für  weiter  eindringende 
Forschungen,  und  bei  richtiger  Versuchsanstellung,  sowie  unter  Zuhülfenahme  analytischer 
Bestimmungen  der  in  einzelnen  Theilen  derselben  Pflanze  vorhandenen  StofTe ,  lassen  sich 
öflers  weitere  Schlüsse  über  Gang  und  Bedeutung  der  Metamorphosen  und  über  die  Trans- 
location  plastischer  Stoffe  ableiten. 

Erst  unter  Zuhülfenahme  mikrochemischer  Methoden  aber  wird  es  möglich ,  die  ein- 
zelnen Zellen  und  Zellcomplexe  näher  zu  bestimmen ,  in  welchen  sich  bestimmte  Umwand- 
lungen abspielen,  und  so  das  zeillich  verschiedene  Auftreten  dieser  in  unmittelbar  benach- 
barten Elementarorganen  zu  ermitteln.    Im  Allgemeinen  ist  nur  auf  dem  durch  makrocbe- 
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mische  Untersuchungen  geebneten  Boden  eine  erspriessliche  Verwendung  solcher  mikro- 
chemischen Methoden  möglich ,  deren  Aufgabe  es  ja  keineswegs  Ist ,  neue  Pflanzenstoffe  zu 
entdecken,  sondern  zunächst  den  Ort,  eventuell  auch  die  Forin  des  Vorkommens  bekannter 
Stoffwechselprodukte  zu  ermitteln.  Unter  Beachtung  der  räumlichen  und  zeitlichen  Ver- 
Iheilung  der  nachweisbaren  Körper  sind  dann  aber  in  der  That  mannigfache  Schlussfolge- 
rangen  abzuleiten  oder  wenigstens  in  eine  prttcisere  Fassung  zu  bringen,  als  es  auf  Grund 
makrochemischer  Analyse  des  ganzen  Pflanzenkörpers  oder  der  isolirten  Theile  möglich 
war.  Dagegen  erlaubt  die  quantitative  Bestimmung  durch  makrochemische  Analyse  aus  der 
Bilanz  verschiedener  Entwicklungsstadien  zuweilen  Folgerungen  abzuleiten,  deren  Begrün- 
dung mit  dem  nur  qualitativen  Nachweis,  welchen  ja  mikrochemische  Methoden  allein 
gewahren,  nicht  möglich  ist.  Um  noch  weitere  Aufschlüsse  über  Ursache  und  Verlauf  der 
Metamorphosen  zu  gewinnen,  bedarf  es  in  jedem  einzelnen  Falle  noch  l>esonderer,  den  Um- 
ständen angepasster  Yersuchsanstellungen  und  Erwägungen.  Auf  die  Besonderheiten ,  die 
dieserhalb  die  Untersuchungen  erfordern,  kann  hier  ebensowenig  eingegangen  werden,  wie 
auf  makrochemische  und  mikrochemische  Methoden.  Eine  Anzahl  mikrochemischer  Reak- 
tionen sind  bei  Ntfgeli  und  Schwendener,  das  Mikroskop  1877,  zusammengestellt,  über  ge- 
wisse makrochemische  Bestimmungen  gibt  u.  a.  Sachsse,  die  Farbstoffe,  Kohlehydrate  und 
Proteinsubstanzen  1877,  Auskunft.  Vielfach  wird  übrigens  in  den  speziellen  Arbeiten  über 
die  einem  bestimmten  Zweck  angepassten  Methoden  Aufschluss  zu  holen  sein. 

Schon  in  den  Uranfängen  der  Physiologie  begegnen  wir  begreiflicherweise  der  An- 
nahme von  Stoffumwandlungen  in  der  Pflanze,  die  sich  ja  aus  der  einfachen  Erwägung  er- 
geben, dass  in  der  Pflanze  die  verschiedensten  Körper  entstehen,  welche  ihr  in  der  Nahrung 
nicht  geboten  sind').  Aber  freilich  erst  viel  später  wurden  bestimmte  Umwandlungen  des 
in  die  Pflanze  eingeführten  Ntthrmateriales  in  einer  dem  wahren  Sachverhalt  entsprechen- 
den Weise  gedeutet.  So  wies  Rollo 2)  auf  die  Zuckerbildung  beim  Keimen  der  Gerste  hin, 
und  Senebier^)  sprach  Stärke  und  Oel  der  reifen  Samen  als  aufgespeichertes  Nährmaterial 
an,  aus  welchem  bei  der  Keimung,  die  er  der  Gährung  verglich,  die  verschiedensten  Stoffe 
hervorgehen.  Nachdem  dann  Saussure  ^)  in  dem  Verfolg  des  Athmungsprozesses  auch  die 
Abnahme  der  Trockensubstanz  beim  Keimen  von  Samen  festgestellt  hatte,  wurde  wohl  zu- 
erst von  Proust S)  eine  vergleichende  chemische  Analyse  eines  Samens  der  Gerste,  im  un- 
gekeimten  und  gekeimten  Zustand,  versucht  und  aus  dem  Vergleich  der  Resultate  auf  Stoff- 
metamorphosen, so  auf  die  Entstehung  von  zuckerartigen  Stoffen  geschlossen.  Durch  solche 
vergleichende  Analysen  constatirte  weiterhin  Saussure^}  die  Entstehung  von  Zucker  und 
dextrinartigen  Stoffen  aus  der  beim  Keimen  des  Weizens  verschwindenden  Stärke  und 
spSter^)  auch  d^e  Zuckerbildung  aus  Oel  beim  Keimen  von  fetthaltigen  Samen.  Waren  auch 
die  analytischen  Methoden  mangelhaft,  so  war  doch  der  Weg  vergleichender  Untersuchungen 
betreten  ,  dessen  Verfolgung  durch  spätere  Forscher,  wie  Hellriegel  (1855),  Oudemans  und 
Rauwenhoff  (1859)  u.  A.  den  makrochemischen  Boden  unserer  Kenntnisse  über  Stoffmeta- 
morphosen schuf. 

Die  zuvor  nur  vereinzelt  benutzten  mikrochemischen  Methoden  wurden  dann  weiter 
ausgebildet  und  zuerst  systematisch  zum  Verfolg  der  Stoffumwandlungen  in  der  Pflanze  be- 
nutzt von  Sachs^),  welcher  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  eine  zusammenhängende 
Darstellung  über  Stoffmetamorphosen  der  plastischen  Materialien  und  deren  Bedeutung  für 


1)  Vgl.  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  1875,  p.  492. 

2)  Annal.  d.  chimie  1798,  Bd.  %ß,  p.  40. 

3)  Physiolog.  vögötal.  1800,  Bd.  3,  p.  406.  Vgl.  auch  deCandolle,  Physiologie  1883, 
Bd.  1,  p.  170  u.  266. 

'      4)  Rech.  chim.  1804,  p.  16. 

5)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1817,  Bd.  5,  p.  842.  —  B^rard  (ebenda  1821,  Bd.  16, 
p.  152  u.  225)  stellte  vergleichende  Analysen  mit  Früchten  verschiedener  Reifungsstadien  an. 

6)  M^moir.  d.  1.  soc.  d.  physique  et  d'hist.  natur.  d.  G6n^ve  1833,  Bd.  6,  p.  237. 

7)  Biblioth.  univerS.  d.  G6ndve  1842,  Bd.  40,  p.  370. 

8j  Ueber  einige  mikroskopisch -chemische  Reaktionsmethoden.  Sitzungsb.  d.  Wiener 
Akad.  1859,  Bd.  36,  p.  5,  u.  Keimung  d.  Schminkbohne  ebenda  1859,  Bd.  37,  p.  57.  Ueber 
die  Stoffe,  welche  das  Material  zum  Wachsthum  d.  Zellhäute  liefern,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1868, 
Bd.  8,  p.  183. 

Pfeffer,  Pflanzenphjsiologie.  I.  ^8 
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>v<5maadeniDg ,  Aufbaa  wachse  oder  Pflaozeatheile  u.  s.  w.  lieferte  >  .  Diese  Darstellung 
^aisfricht  in  den  wesentlicheo  Punkten ,  so  weit  es  sich  um  stickstofffreie  Stoffe  bandelt, 
xjü<in  heutigen  Erfahrungen ,  nach  denen  indess  auch  Proteinstoffe  häufiger  tiefgreifende 
Zer»paltungeo  erfahren   §60. 

Die  Verarbeitung  der  Nährstoffe  ist  in  der  Pflanze,  so  gut  wie  im  Thiere,  zum  Aufbau 
desOrganismns  und  zum  Gewinn  der  nöthigen  Betriebskrafl  ntfthig,  und  wenn  die  ProduktioQ 
organischer  Substanz  aus  kohlensaure  und  Wasser  immer  in  richtiger  Weise  als  ein  Nähr- 
Stoffe  einführender  Prozess  angesprochen  worden  wäre  v§  36;,  würden  schwerlich,  wie  das 
oft  geschah,  der  Stoffwechsel  in  der  Pflanze  und  im  Thiere  als  principiell  verschiedene  Vor- 
gang angesprochen  worden  sein. 


Die  plastischen  Stoffe  im  Allgemeinen. 

§  55.  Ein  allseitig  abschliessendes  Bild  des  StofTwechsels  ist  derzeit  weder 
für  eine  einzelne  Pflanzenart ,  noch ,  unter  Vemachiässigung  der  spezifischen 
Eigenheiten,  für  die  vegetabilischen  Oi^anismen  im  Allgemeinen  zu  gehen. 
Insbesondere  ist  fQr  nicht  wenige  Körper  nur  ihr  thatsächliches  Auftreten  in  der 
Pflanze  bekannt,  während  sich  über  die  Prozesse,  in  welchen  sie  ihren  Ursprung 
nehmen,  oder  über  ihre  Bedeutung  im  Haushalt  der  Pflanze  nichts  sicheres  aus- 
sagen lässt. 

Sehen  wir  nun  ab  von  den  als  Excrete  sich  verhaltenden  Stoffen  und  fassen 
die  zu  fernerer  Verarbeitung  m  der  Pflanze  bestimmten  Materialien  ins  Auge, 
so  lassen  sich  wenigstens  eine  Reihe  von  Stoffmetamorphosen  kennzeichnen, 
die  zum  Zwecke  des  Aufbaues  und  des  Lebensunterhaltes  des  Organismus  sich 
vollziehen.  Eine  vollständige  Kenntniss  der  Stoffmetamorphosen,  welche  die 
plastischen  Stoffe  erfahren ,  steht  uns  freilich  auch  nicht  zu  Gebote,  denn  über 
die  Ursachen  der  Umwandlungen,  über  den  Verlauf  der  Prozesse  selbst,  sowie 
über  die  in  einem  Prozess  gleichzeitig  entstehenden  Nebenprodukte  ist  zumeist 
wenig  oder  gar  kein  Aufschluss  gewonnen.  Auch  ist  derselbe  chemische  Körper, 
w  ie  schon  im  vorigen  Paragraphen  bemerkt  wurde,  in  derselben  Pflanze  nicht 
immer  seiner  ganzen  Menge  nach  zu  fernerer  Verarbeitung  bestimmt,  und  für 
manche  Stoffe,  die  in  concreten  Fällen  sicher  plastisches  Material  vorstellen,  wie 
die  organischen  Säuren,  ist  es  fraglich,  ob  sie  nicht  in  anderen  Fällen  nach  ihrer 
Bildung  unverändert  in  der  Pflanze  verharren.  In  jedem  Falle  ist  es  ein  ein- 
seitiges Vorgehen,  wenn  wir  die  in  der  Pflanze  vorhandenen  Stoffe  nachMaass- 
«abe  ihrer  ferneren  Verarbeit barkeit  ins  Aus^e  fassen ,  doch  ist  mit  Rücksicht 
auf  die  Stoffumwandlungen  zur  Zeit  kaum  eine  andere  Behandlung  möglich. 
Was  über  die  physiologische  Bedeutung  der  unter  solchen  Gesichtspunkten  nicht 
t>ehandelten  Stoffwechselprodukte  bekannt  oder  zu  vermuthen  ist ,  wird  nach- 
her in  besonderen  Paragraphen  mitzutheilen  sein. 

Die  unzweifelhaft  plastischen  Materialien  sind  keineswegs  sämmtlich  in 
jeder  Pflanze  zu  finden.  So  kommen  u.a.  Mannit  und  Inulin  nur  in  bestimmten 
Pflanzen  vor.  während  sie  anderen  in  allen  Entwicklungsstadien  fehlen ,  und 
den  Pilzen  geht  der  Regel  nach  die  sonst  so  allgemein  verbreitete  Stärke  ab. 
Häufig  finden  sich  übrigens  gleichzeitig  verschiedene  plastische  Materialien 
nebeneinander,  und  hier  kann  dann  auch  der  Fall  vorkommen,  dass  ein  der 


I    Vgl.  auch  Rochleder,  Chemie  u.  PhN-siol.  d.  Pflanze  1858,  p.  99  u.  147. 
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Verarbeitung  anheimfallender  Stoff  stets  nur  in  geringer  Menge  in  der  Pflanze 
vorhanden  ist.  Ferner  können  Körper,  die  zeitweise  in  Menge  in  der  Pflanze 
auftreten,  in  anderen  Lebensphasen  gänzlich  fehlen  und  durch  andere  plastische 
Materialien  ersetzt  sein.  Beachten  wir  ferner,  dass  gewisse,  sehr  verbreitete 
und  zum  Theil  in  erheblicher  Menge  in  Pflanzen  vorkommende  Körper,  wie 
Oxalsäure,  Gerbsäure,  Gummi  sich  wie  Excrete  verhalten,  so  ist  klar,  dass  nur 
die  Thatsache  der  Verarbeitung ,  nicht  aber  allgemeinere  oder  beschränktere 
Verbreitung,  sowie  Vorkommen  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  darüber 
entscheiden  kann  ,  ob  ein  Stoff  plastisches  Material  vorstellt.  Ist  nun  auch  in 
physiologischer  Hinsicht  eine  Trennung  in  allgemein  verbreitete  und  besondere 
Pflanzenstoffe,  wie  sie  Rochleder  ^)  vorschlug,  nicht  zu  billigen,  so  ist  doch  nicht 
zu  verkennen,  dass  die  meisten  derjenigen  Körper,  welche  wie  Alkaloide,  Gly- 
coside  u.  a.  nur  in  bestimmten  Pflanzen  und  in  diesen  meist  nur  in  geringer 
Menge  vorkommen ,  sich  wie  Excrete  zu  verhalten  scheinen. 

Natürlich  wird  die  Physiologie  dahin  streben  müssen ,  die  Prozesse  zu  er- 
kennen, in  weichen  solche  specifische  Stoffe  entstehen ,  sowie  deren  Bedeutung 
für  die  bestimmte  Pflanze  nachzuweisen.  Somit  wird  auch  eine  Frage  sein ,  ob 
ohne  solche  spezifische  Stoffe  eine  bestimmte  Pflanze  nicht  bestehen  oder  ob 
ohne  besonderen  Nachtheil  für  die  Pflanze  der  Stoffwechsel  solche  Modifikationen 
erleiden  kann,  dass  die  Bildung  des  besonderen  Pflanzenstoffes  unterbleibt. 
Zwar  lässt  sich  aus  den  nicht  seltenen  weissen  Varietäten  blau  blühender  Pflan* 
zen,  aus  dem  Fehlen  desAmygdaiins  in  den  Früchten  von  Amygdalus  communis 
var.  dulcis  entnehmen ,  dass  bestimmte  solcher  spezifischen  Stoffe  ohne  Nach- 
theil für  die  Pflanze  fehlen  können,  doch  darf  man  diese  Schlussfolgerung  nicht 
ohne  Weiteres  verallgemeinem.  Die  kleine  Menge  von  Eisen,  dessen  die  Pflanze 
bedarf,  mag  daran  erinnern,  dass  ein  Stoff  auch  dann  unentbehrlich  sein  kann, 
wenn  er  nur  in  sehr  geringer  Menge  in  der  Pflanze  sich  findet ,  während  die 
ailverbreitete  Kieselsäure  ein  nicht  nothwendiger  Körper  ist. 

Die  Stoffwechselprodukte  verwandter  Pflanzen  können  unter  sich  verschie- 
dener sein,  als  die  systematisch  entfernter  stehender  Pflanzen.  So  führt  u.  u. 
nur  ein  Theil  der  Hutpilze  Mannit  als  plastisches  Material ,  und  die  Samen  der 
Papilionaceen  enthalten  theilweise  Stärke,  theilweise  fettes  Oel  als  Reserve- 
stoffe. Femer  sei  daran  erinnert,  dass  z.B.  Indigo,  Cumarin,  Chrysophansäure 
in  Pflanzen  verschiedener  Familien  vorkommen  und  sich  keineswegs  in  allen 
derselben  Familie  zugehörigen  Pflanzen  finden.  Allerdings  können  auch  ver* 
wandte  Pflanzen  gewisse  Uebereinstimmung  bieten.  So  tritt  Asparagin  in  den 
Samen  der  Papilionaceen  besonders  reichlich  als  Stoffwechselprodukt  beim  Kei- 
men auf,  und  weitere  Beispiele  bieten  sich  reichlicher,  wenn  man  die  weniger 
verbreiteten  Pflanzenstoffe  ins  Auge  fasst.  Es  genüge  hier,  an  das  Chinin  indem 
Genus  Cinchona  zu  erinnern,  und  weiter  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  in  verwandten  Pflanzen  sich  zuweilen  chemisch  verwandte  Körper  ver- 
treten,  so  z.  B.  das  Populin  der  Pappel,  das  verwandte  Salicin  in  der  Weide  ^] . 
Ein  allgemein  durchgreifender  Zusammenhang  zwischen  natürlicher  Verwandt- 
schaft und  chemischen  Stoffwechselprodukten,  wie  ihn  Rochleder  ^)  vermuthete, 

4)  Phytochemie  4854,  p.  347.     . 

2)  lieber  Verbreitung  der  Pflanzeo^toffe  vgl.  Husemann,  Die  Pflanzenstoffe  4874. 

3)  Phytochemie  4854»  p.  259. 

48* 
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besteht  aber  jedenfalls  nicht ,  gleichviel  ob  wir  die  plastischen  Stoffe  oder  an- 
dere Stoffwechselprodukte  ins  Auge  fassen. 

Die  eingeführten  Nährstoffe  werden  entweder  unmittelbar  als  Bau-  und 
Betriebsmaterial  verarbeitet  oder  fallen  erst  späterhin  dieser  Verarbeitung  an- 
heim,  nachdem  sie  längere  oder  kürzere  Zeit  in  der  Pflanze  als  Reservematerial 
aufgespeichert  waren.  Ohne  einen  gewissen  Aufwand  und  ohne  gewisse  Ver- 
luste ist  im  Allgemeinen  Magazinirung  und  Fortbewegung  nicht  zu  vollbringen, 
ja  öfters  sind  es  tiefgreifende  Metamorphosen,  welche  mit  der  Ansammlung  des 
Reservemateriales,  sowie  mit  dessen  Fortbewegung  nach  den  Verbrauchsorten 
verbunden  sind.  So  geht  z.  B.  häufig  in  reifenden  Samen  fettes  Oei  aus  Stärke 
oder  Glycose  hervor,  um  bei  der  Fortbewegung  von  den  Aufspeichemngsorten 
die  umgekehrte  Verwandlung  zu  erfahren.  Als  Beispiel  tiefer  Zerspaltung  sind 
insbesondere  auch  die  Fälle  zu  nennen,  in  denen  aus  Reserveproteinstoffen  Amide 
entstehen,  welche  die  Fortwanderung  vermitteln  und  an  Verbrauchsorten  wieder 
zur  Regeneration  von  Eiweissstoffen  dienen.  In  solchen  Fällen,  wo  zeitlich  und 
räumlich  getrennt  Prozesse  verlaufen ,  tritt  besonders  klar  hervor,  welche  Rette 
von  Umwandlungen  ein  in  die  Pflanze  eingeführter  Nährstoff  durchzumachen 
haben  kann,  ehe  er  seine  endgültige  Verwendung  in  dem  Organismus  findet. 
Es  gilt  dieses  sowohl  für  die  organischen  stickstofffreien  und  stickstoffhaltigen, 
als  auch  für  die  anorganischen  Nährstoffe,  die  ja  ohnedies  nur  in  Wechselwir- 
kung und  Verbindung  mit  organischen  Stoffen  Bedeutung  im  Stoffwechsel  der 
Pflanze  haben  (§  51]*  Nur  die  Unkenntniss  dieses  Zusammenwirkens  nöthigt, 
die  in  der  Asche  auftretenden  Elementarstoffe  bei  .Betrachtung  der  Metamor- 
phosen des  übrigen  organischen  Matcriales  fast  ganz  unberücksichtigt  lassen 
zu  müssen. 

Ebenso  lässt  es  die  derzeitige  Sachlage  vortheilhaft  erscheinen ,  gesondert 
die  Metamorphosen  stickstofffreier  und  stickstoffhaltiger  Körper  zu  behandeln, 
obgleich  auch  diese  eng  verkettet  und  wohl  öfter  unter  gegenseitiger  Umwand- 
lung sich  abspielen,  wie  das  aus  einigen  mitzutheiiendenThatsachen  unzweifel- 
haft hervorgeht.  Indem  wir  hier  die  Metamorphosen  ihrer  selbst  halber  im  Auge 
haben ,  können  wir  auf  die  in  einem  besonderen  Kapitel  zu  behandelnde  Stotf- 
wanderung  nur  nebenbei  Rücksicht  nehmen ,  und  auch  hinsichtlich  des  Ath- 
mungsstoffv\'echsels  muss  auf  das  Kap.  VIII  verwiesen  werden. 

Das  endliche  Ziel  der  speziell  die  Baustoffe  liefernden  Prozesse  ist  natürlich 
mit  der  Kenntniss  dieser  gezeichnet.  Insbesondere  handelt  es  sich  also  um  die 
Bildung  von  Zellhautmatenal  und  der  zur  Gonstituirung  des  Protoplasmakörpers 
nöthigen  Stoffe.  Sicher  nehmen  an  dem  Aufbau  des  Protoplasmas  stickstoff- 
haltige, der  Gruppe  der  Proteinstoffe  zuzuzählende  Körper  Theil,  doch  lässt  sich 
die  Qualität  dieser  weder  genau  präcisiren ,  noch  sagen  ,  welche  der  sonst  voi^ 
handenen  Stoffe  unabänderlich  zu  dem  eigentlichen  Baumaterial  des  Körpers 
gehören,  und  welcher  Körper  in  dem  Protoplasma  nur  als  Metaplasma  (§  7),  also 
als  nicht  integrirende  Bausteine  des  Protoplasmakörpers  vorhanden  sind.  That- 
säohlich  finden  sich  im  Protoplasma  Immer  verschiedene  Stoffe,  fettes  Oel  sowie 
irgend  ein  Kohlehydrat  scheinen  nie  zu  fehlen,  und  auch  noch  andere  organische 
Körper  mögen  stets  vorhanden  sein  *).  Diese  Bausteine  sind  aber  durchaus  nicht 

1)  Vgl.  Hofmeister,  Zelle  1867,  p.  4.  Analysen  d.  Protoplasmas  von  Aethalium  septicom 
^'urden  ausgeführt  von  Braconnot  (Annal.  d.  chim.  1844,  Bd.  80,  p.  383)   und  Rodevald 
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unveränderliche  Gebilde,  erfahren  vielmehr  häufig  Wandlungen,  welche  auch 
ihre  chemische  Qualität  berühren.  Für  die  Zellhaut  sind  Aenderungen  verschie- 
dener Art  bekannt,  und  für  den  Protoplasmakdrper  (abgesehen  von  Metaplasma) 
dürfen  wir  solche  gleichfalls  annehmen.  Denn  schon  die  Entstehung  von  Chlo- 
rophyllkörpem  sind  u.  a.  wohl  mit  chemischer  Aenderung  verknüpfte  Vorgänge. 
Sowohl  die  chemische  Natur  der  Baustoffe,  als  auch  der  Organisation  des  Proto- 
plasmas sind  uns  viel  zu  wenig  bekannt ,  um  beurtheilen  zu  können ,  ob  spezi- 
fische Differenzen  in  Protopiasmakörpem  durch  chemische  Unterschiede  von 
Molekülkomplexen  oder,  bei  gleichemMateriale,  durch  eine  ungleiche  Zusammen- 
fügung zum  Organismus  bedingt  sind. 

Die  stickstofffreien  plastischen  Stoffe. 

§  56«  Von  den  in  Pflanzen  verbreiteteren  Stoffen  funktioniren  als  plastische 
Materialien  namentlich  verschiedene  Kohlehydrate,  Mannit  und  fette  Oele^). 
Dagegen  ist  es  noch  fraglich,  ob  Aepfelsäure,  Citronensäure,  Weinsäure,  von 
denen  eine  oder  einige  wohl  in  jeder  Pflanze  sich  finden,  als  plastisches  Mate- 
rial dienen  oder  der  Regel  nach  zu  anderen  Funktionen  bestimmt  sind.  Nach 
der  Fähigkeit  von  Pilzen ,  die  Salze  dieser  Säuren  als  gute  Nährstoffquellen  be- 
nutzen zu  können,  darf  diese  Frage  nicht  schlechthin  beantwortet  werden,  weil 
ja,  wie  früher  hervorgehoben  wurde,  in  manchen  Fällen  Stoffe  nicht  zur  Ver- 
arbeitung bestimmt  sind ,  welche  sonst  in  hervorragender  Weise  als  plastisches 
Material  dienen. 

Von  den  Kohlehydraten  sind  Glycose,  Stärke  und  Rohrzucker  die  am  all- 
gemeinsten vorkommenden  plastischen  Stoffe,  denen  sich ,  was  Verbreitung  an- 
belangt ,  fettes  Oel  anschliesst.  Die  Rezeichnung  Glycose  wird  hier  allgemein 
für  alkalische  Kupferoxydlösung  reducirende  Zuckerarten  benutzt ,  von  denen 
übrigens  nur  der  Dextrose  (Traubenzucker]  und  der  Laevulose  (Fruchtzucker) 
allgemeinere  Verbreitung  zuzukommen  scheint.  In  wie  weit  diese  beiden  Gly- 
cosen  sich  getrennt  oder  vereint  in  Pflanzen  finden,  ist  zumeist  noch  nicht  näher 
untersucht  ^) .  Die  anderen  plastischen  Kohlehydrate  haben  ein  beschränkteres 
Vorkommen  ^) .  Inulin  findet  sich  nur  in  bestimmten  Familien  als  Reservemate- 
rial ^i  undTrehalose  (Mycose)  scheint  eine  in  gewissen  Pilzen  mehr  oder  weniger 
vorwiegende  Zuckerart  zu  sein  ^) .  Mannit  ist  gleichfalls  in  manchen  Pilzen  und 
auch  in  andern  Pflanzen  vorhanden  7). 


(mitgetheilt  in  Reinke's  Lehrbuch  d.  Bot.  1880,  p.  46).    Müntz  (Annal.  d.  chim.'et  d.  phys. 
4876,  V  s6r.,  Bd.  8,  p.  63)  wies  die  Existenz  von  Trehalose  in  Aethalium  nach. 

1)  Da  Dicht  alle  plastischen  Materialien  der  Stärke  verwandte  Kohlehydrate  sind,  kann 
man  jene  nicht  wohl  mit  Hanstein  »Amyloide«  nennen.  Besser  würde  man  mit  Liebig  (Die 
Chemie  in  Anwendg.  auf  Agricultur  etc.  1876,  9.  Aufl.,  p.  221)  »Protoplastem«  als  Bezeichnung 
für  die  gesammten  Nährstoffe  in  der  Pflanze  benutzen  können. 

3)  Es  ist  übrigens  noch  zu  untersuchen,  ob  sich  nicht  Maltose  häufiger  findet. 

8)  Vgl.  Sachsse,  Die  Chemie  u.  Physiol.  d.  Farbstoffe  u.  s.  w.  1877,  p.  194  u.  216. 

4)  Welcher  Art  der  nach  Drude  (Die  Biologie  von  Monotropa  1878,  p.  48)  in  Monotropa 
die  Stärke  vertretende  Stoff  ist,  muss  dahingestellt  bleiben. 

ö)  Weiteres  siehe  §  66. 

6)  Sachsse  1.  c,  p.  242;  Müntz,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1876,  V  sär.,  Bd.  7,  p.  58. 

7J  Husemann,  Die  PQanzenstoffe  1871,  p.  610;  Müntz  1.  c. 
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fsruduLl^*  zu  ktfiL    IM  .    Au*n  i**!!*-  .*****  '*rTiali<T.  si-^  -li^t^cteniita.  a«?ii.*rrte. 

w^i'.-tR-  Ire i bei  ßi'.'L  T^*«fewi»;ii*i  n  Z*'''vaiiütfL  diil  au:  u^^o^  ^b#?r^Jiaii*  ±:»>»o. 
bcuena«Tj  den.  **n»fi^e*'iiM'  *ti'-ziii:**ii»  •j"'**5riüt  zl  -^m 
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PmtupiaBiiiii  bea  4.aiJi..  iia!?f  et  *r«  i»*aiHr^liLi  v  irt  iiaaiiHfn  tm  IiisaB=<nH 
Üi^-bheu  iij  7ni|»l»»ii**ij  iH'v.^^i.K'.*-  un  »urcM- '  .  ih  caf  iuuin  tp'-*»i21i»  s«ä  in 
ÖvrlA^lk^r  sunt  ^eiw«  \n*^iio*'i.  nn:  q*tl  1  iO*^  a:*er  sica.  aiü-^'UiüiüH:  XürsELt-l»  in 
Loüuiu:  ^**üaii**L  "»im.  "«i*^!  ^''•ii*'  d*^  iinn-  ÄioxkamiL  i«Q*^  ^4^i  flmf  ÄRstfciere 
^  *Ti»lijauiijp  ii-  (4*-^  i**i»eijueL  i*^  i*-  i»*^";-"ii:  hjds*-  nifi  tüiiin  -psäa*^!"  2t»?:i«?n. 
l  -^l»ri^«it'  ifii  i*a'rLl>r€ü-*^uciurE  *•;!»«.  jl»s  i'-L*  Mi^l^t^hlkO:  ninsr.iüa  turs^s*  i^ir* . 

J>J*  i:t»iiaiiii'.**i  p;a*r!VjiH^L  *»;:«fl**  ^-riauTPiL  CL*  maiiiikiHcaifTkfft  Ta'wand- 
iuii|:<m  iiieiuaiiCH^.  iiuc  '»eiH'  iX;  i«:*iHTeL  l^aiiTf^  Drtzü.  itiritc  n.^  iftSiLLlMren 
rei»»n7:itm:*-  l**tu:*a»'U'i^.  '■'u**3**t ,  m«  i«a  0[»ri.  x-ji» .x«j!:1j;  kf*ii»*  dm^uufeNii  im- 
luO^iicii.  '■leii^tJVeiit'  iht  c»**i»et  iL/.  1 L '/tsi^iji  ifcf  d»f  I^:2h-  aiiziiiifiiinia. .  weiche 
mit  j**^i*mi  e'LX*"iieL  o^^r  ^*^irLi.''^  E^lritT.  *:»i*-rL  er  k.  aLii>fiin  Niner  Fonn 
aif  t»'Uf-L*in»flrMi*-  \aLruiLE  r*-!»:r..*-L  1«.  ay.'L  3i»l^;«jIt  x:»f.i:iwi%2£  j^^«lM-Jen. 
IIa*»  VeriAa^t'eii  in  IjüIj+^^t.  Ff.cu<«.  ii*^.r«  tii»rl:*'iöi.  dj:«^  ci*  x^*^LK: .-■£<«  Stoffe 
ßicin  i^ieu^w^-rtio;:  }ui.L;i:»i't*-i:-  So  vL^iDeL  li.u.-r.  «L^-^l  •:?**.  &:dnackerder 
Üe^el  itatii  ait  Il*:*er*«en*a":*-rl4?:  ru  a**-!^**::-  wi-i'iEaÄC  Suäri*.  G  }»!»  «cd  Oel 
zwar  Lauti:  ai§  Eftper»«iia:^rl<--  at-firM-fü.  v^iost  i^ii'*!  d>  S:  :tfmüi»5rtmB£  ver- 
nittelxi  und  in  jel»eii«  Lri  ;.**  Z*-  j*fsi  aj*  Bi^u-  uiiC  KeiHe^tssiuA^iri* .  r-r Verwen- 
dung kc»iiiui*'fi.  WtLD  trii  a-^ü!  Otl.  w-^Jü^^f-B*  ir  5«*-ir  £*rIrj»B  ScnseD, 
viellew-ht  m  j*-d*-iii  Prat'.r»la*.ir,4i4':.r;»tTT(.Ti.(*!iiii.i-  m»  n^ss?  d'trä.  r:^:  ^*de  Pflanie 
Stärke  oder  Gh«»«'  b:.d**ii.  lii  V^^i^tTi  f*-L-t  Siirke  d«-  liei^.  ai^rt.  und  Glvcose 
ist  z.  B.bei  der  fceiujUDs  ae«- H»i.fe*.  wc  f ür  uiiK-ii  aii>^ilsrÄ?  B^jft»  MiteeUieiU 
werden,  nicht  zu  fjijden.  misLrerjd  tiiier  Ver»eT?i'-:i,£  xc^c  d^m  aLs  Reserre- 
maierial  ee^>oteneD  fett«i  Oei  St^-rke  uDd  LeV^l^aX  £.tt\.  \t\  wird. 

Nach  diesen  und  anderen  enipiriscben  ErChLrurfen  '.i55Si  5kii  atso  kein  ein- 
zelner Körper  als  ein  zum  Zwecke  der  VerarheitUEi:  durchaus  Bothweodiges 
Durchgangsglied  bezeichDen.  Da  indes*  bei  sc»jcher  VersrNfi^.ung  ans  verschie- 
denem Materiale  eleichartifie  Produkte  £ebi.de*  werden .  also  in  irgend  einer 
Stufe  des  StoflTwechseis  eine  materieÜe  Uel:»enein5timmun£  enielt  wetden  niuss, 
so  ist  es  ioimerhin  möglich,  dass  aii^emein  die  zu  verarbeiten«ien  stickstoffTreien 


1     Pfeffer,  Die  Oeltorj>er  d.  LeberTn<^«<v»^,  Fl-'ri  «>74.  p.  kl. 

%    Pfeffer,  Jahrb.  f.  nkijis.  Bot  f S7i,  Bd.  S.  p.  4SS. 

S    UofmeiMer,  Pnanzenzelle  t8«T.  p   ä.  k    Vc!.  »chS'se.  I.  c.  p.  Itf. 
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Stoffe  einmal  in  den  molekularen  Aufbau  der  Glycose  übergeführt  werden ,  die 
deshalb,  wenn  diese  Zwischenstufe  schnell  durchlaufen  wird ,  niemals  in  nach- 
weisbarer Menge  vorhanden  zu  sein  braucht.  Ohne  genügende  Einsicht  in  die 
ihatsächlich  sich  vollziehenden  Umlagerungen  lUsst  sich  eine  solche  Annahme 
nicht  erweisen,  für  die  nur  einige  durchaus  nicht  vorwurfsfreie  Argumente  gel- 
tend gemacht  werden  können ,  welche  im  Allgemeinen  darauf  hinauskommen, 
dass  Glycose  ein  häußg  der  endlichen  Verarbeitung  von  plastischem  Materiale 
vorausgehendesProduktist;Unddieverarbeitbaren  Nährstoffe  nicht  gleichwerthig 
bei  derEmiihrung  sind.  Stärke  muss  ja  ohnehin  in  lösliche  Stoffe  übergehen,  die 
mit  Wahrscheinlichkeit  Glycose  sein  dürften,  aber  auch  der  leicht  lösliche  Rohr- 
zucker scheint  eine  derartige  Umwandlung  vor  der  Verarbeitung  zu  erfahren, 
da  er  in  Traubenzucker  übergeftihrt  wird,  wenn  er  Pilzen  als  Nahrung  geboten 
ist,  und  in  höheren  Pflanzen  jedenfalls  der  Regel  nach  vor  seiner  Verwendung 
Umwandlungen  erleidet. 

Die  physiologische  Ungleichwerthigkeit  der  chemisch  verwandten  Kohle- 
hydrate folgt  daraus,  dass  Schleim  und  Gummi  Excrete  zu  sein  pflegen,  und  dass 
Sprosspilze  den  Milchzucker  nicht  vergähren  können.  Hiernach  insbesondere  ist 
zu  vermuthen ,  dass  Zuckerarten  und  überhaupt  Körper  nur  insoweit  in  dem 
Gährungsprozess  umgesetzt  werden,  als  die  Sprosspilze  Traubenzucker  aus  den- 
selben zu  bilden  vermögen.  Auch  liefert  die  schon  erwähnte  Zerlegung  der 
Traubensäure  durch  Pilze  ein  Reispiel ,  dass  nahe  verwandte  Körper,  in  diesem 
Fall  rechts  und  links  drehende  Weinsäure,  nicht  gleich  leicht  verarbeitbar  sind. 
Selbstverständlich  kommen  hinsichtlich  der  Verarbeitung  die  spezifischen  und 
zeillichnichtselten  veränderlichen  Eigenheiten  der  Zelle  in  Betracht.  Durch  solche 
ist  es  ja  u.  a.  bedingt,  dass  ausgezeichnet  plastische  Stoffe  in  gewissen  Fällen  sich 
wie  Excrete  verhalten,  und  andere  Metamorphosen  während  der  Ansammlung 
der  Reservesloffe,  als  bei  deren  Wiederverwendung  sich  abspielen  können. 

Die  nächste  innere  Ursache  einer  Metamorphose  lässt  sich  zur  Zeit  dann 
näher  bezeichnen,  wenn  ein  Körper  isolirbar  ist,  welcher  ausserhalb  des  leben- 
den Organismus  dieselben  Umwandlungen  bewirkt,  wie  in  der  lebenden  Pflanze. 
Eine  ausgedehnte  Verbreitung  besitzt  nur  die  Diastase,  ein  Stärke  in  Glycose 
überführendes  Ferment,  während  Invertin,  das  Rohrzucker  in  Glycose  überfüh- 
rende Ferment,  nur  beschränkt  vorkommt.  Die  Diastase  hat  auch  die  Fähigkeit, 
wenigstens  die  in  den  Stärkekörnern  enthaltene  Cellulose  in  Glycose  umzuwan- 
deln, doch  lässt  sich  aus  dem  Eindringen  von  manchen  parasitischen  Pilzen  und 
aus  den  Wirkungen  einzelner  Spaltpilze  auf  ein  von  diesen  Organismen  ausge- 
schiedenes, auch  andere  Cellulose  lösendes  Ferment  schliessen.  Ferner  kommt 
SpaKpilzen  die  Fähigkeit  zu,  Milchzucker  in  gährungsfähigen  Zucker  überzu- 
führen i). 

Andere,  auf  die  genannten  stickstofiTreien  plastischen  Stoffe  wirkende 
Fermente  sind  noch  nicht  bekannt ,  denn  die  Isolirung  eines  Fette  zerspalten- 
den Fermentes  ist  noch  zweifelhaft ,  obgleich  in  keimenden  Samen  Oele  unter 
Bildung  von  Fettsäuren  zerlegt  werden  2).    Die  Prozesse,  welche  durch  die  bis 


4)  Vgl.  §  47,  u.  Nägeli,  Die  niederen  Pilze  4877,  p.  4  2. 

2)  Nach  Durin  (Annal.  d.  scienc.  natureU.  4  876,  VI  s^r. ,  Bd.  3,  p.  866)  soll  die  aus 
manchen  Rübensäften  sich  ausscheidende  Gallerte  aus  Rohrzucker  Cellulose  zu  bilden  ver- 
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dahin  isolirten  Fennente  veranlasst  werden,  sind  hydrolytische  Spaltungen, 
während  noch  kein  Ferment  aus  Pflanzen  dargestellt  werden  konnte,  das  unter 
Wasserentziehung  Körper  von  höherem  Molekulargewicht  zu  bilden  vermag. 
Uebrigens  sind  auch  keineswegs  fttr  alle  im  Stofifwechsel  der  lebenden  Pflanze 
ausgeführten  hydrolytischen  Spaltungen  fsolirbare  Fermente  als  bewirkende 
Ursache  erkannt.  In  allen  solchen  Fallen  muss  es  fraglich  bleiben^  durchweiche 
besonderen  Wirkungen  innerhalb  des  lebendigen  Organismus  die  uns  als  Thal- 
Sache  entgegentretenden  Metamorphosen  zu  Wege  gebracht  werden,  die  tlbrigens 
zum  Theil ,  so  auch  die  Entstehung  von  Rohrzucker  oder  Starke  aus  Glycose, 
Verwandlungen  sind,  welche  die  Chemie  derzeit  nicht  auszuführen  vermag. 

Dlastase.  Nachdem  durch  frühere  Forschungen  das  Vorkommen  eines  diastetischen 
Fermentes  in  verschiedenen  Pflanzen  nachgewiesen  war,  wurde  namentlich  durch  Bara- 
netzky  ^)  und  Krauch  2)  die  sehr  ausgedehnte  Verbreitung  der  Diastase  ermittelt.  Insbeson- 
dere findet  sich  dieses  Ferment  in  vegetirenden  Organen,  doch  kommt  es  auch  in  ruhenden 
Samen  und  ReservestofTbehältern  vor.  So  führen  u.  a.  die  Samen  von  Pisum  sativum,  Mi- 
rabilis  Jalapa ,  Aesculus  hippocastanum  nach  Baranetzky,  sowie  Kiefernzellen  nach  Erlen- 
roeyer^)  Diastase,  während  dieselbe  im  reifen  Samen  von  Phaseolus  multiflorus  und  in 
den  ruhenden  Knollen  der  Kartoffel  fehlt.  Das  Ferment  fanden  Baranetzky  und  Krauch  auch 
in  manchen  stärkefreien  Pflanzentheilen ,  so  der  erstere  in  den  Wurzeln  von  Daucus  carota 
und  Brassica  rapa,  sowie  in  den  Zwiebelschalen  von  Allium  cepa.  Doch  wurde  diastalische 
Wirkung  nicht  für  die  Auszüge  aller  stärkeführenden  Pflanze ntheile  erkannt.  Krauch  konnte 
in  der  Birke  zu  keiner  Zeit  Diastase  nachweisen ,  und  Baranetzky  erhielt  solches  negative 
Resultat  mit  ungekeimten  Samen  von  Quercus  pedunculata.  In  derselben  Pflanze  findet  sich 
Diastase  auch  nicht  gerade  immer  in  allen  Theilen.  Nach  Krauch  fehlt  dieselbe  der  Knospe 
und  Rinde  der  Rosskastanie ,  während  sie  in  dem  Holz  der  Zweige  vorhanden  ist,  und  viel- 
leicht führt  sich  der  von  Baranetzky  (p.  6t)  erwähnte  Mangel  des  Fermentes  in  den  Blättern 
von  Melianthus  major  und  Eucalyptus  globosus  auf  eine  Localisirung  dieses  Körpers  zu- 
rück, der  übrigens  auch  in  Blättern  anderer  Pflanzen,  überhaupt  in  den  verschiedensten 
Pflanzenorganen  vorkommt  und  unter  den  Pilzen  sicher  für  Spaltpilze  bekannt  ist,'  auch  in 
thierischen  Organismen  nicht  vermisst  wird. 

Bei  Einwirkung  von  Diastase  auf  Stärkekleister  werden  zunächst  Dextrin  und  eine 
Kupferoxyd  reducirende  Zuckerart  gebildet.  Bei  fortgesetzter  Wirkung  ist  endlich  alles  in 
Zucker  verwandelt  und  diese  Fortdauer  der  Umwandlung  soll,  entgegen  einigen  älteren  An- 
gaben ,  nach  den  jüngsten  Untersuchungen  von  Brown  und  Heran ^),  sowie  von  Kjeldahl^;, 
durch  die  sich  anhäufende  Zuckerart  nicht  gehemmt  werden.  Auf  die  Streitfrage,  welche 
Zuckerart  entsteht,  gehen  wir  nicht  weiter  ein  und  erwähnen  nur,  dass  nach  Brown  und 
Heron  (p.247}  nur  Maltose  erzeugt,  und  diese  auch  durch  fortgesetzte  Diastasewirkung  nicht 
in  Dextrose  übergeführt  wird.  Ebenso  brauchen  wir  hier  die  Frage  nicht  zu  berühren  ,  ob 
Dextrin  nur  Zwischenglied  allmählicher  Umwandlung  ist,  oder  ob  diese  vermittelt  ^ird 
durch  wiederholte  Spaltung,  zunächst  der  Stärke  und  weiter  der  gebildeten  Dextrine s,. 
Unbegrenzt  ist  übrigens  die  Wirkung  der  Diastase  nicht,  jedoch  sehr  weitgehend ,  da  nach 
Payen  und  Persoz^)  i  Gewichtstheil  jener  2000  Gewichtstheile  Starke  in  lösliche  Produkte 


mögen.  Die  Qualität  des  als  Cellulose  angesprochenen  Körpers  ist  indess  höchst  mangelhaft 
untersucht  und  die  Schlüsse  des  Verf.  werden  um  so  mehr  mit  Vorsicht  aufzunehroea  sein, 
als  Scheibler  [Botan.  Jahresb.  4  874,  p.  804)  andere  Resultate  erhielt. 

4)  Die  stärkcumbildenden  Fermente  t878. 

2)  Versuchsstat.  4879,  Bd.  23,  p.  77.  In'diesen  Schriften,  namentlich  bei  Baranetzkx, 
ist  die  ältere  Literatur  gesammelt. 

8)  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  4874,  Heft  2,  p.  204. 

4)  Annal.  d.  Chemie  4879,  Bd.  499,  p.  247. 

5)  Chem.  Centralblatt  4880,  p.  74.   Das  Original  in  Meddelser  fra  Carlsberg  Labor. 

6)  Vgl.  Baranetzky  1.  c,  p.  49,  sowie  Brown  u.  Heron  1.  c.  p.  244. 

7)  Siehe  Schützenberger,  Die  Gährungserscheinungen  4  876,  p.  250. 
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verwandeln  kann.  Wichtig  fUl*  die  Wirksamkeit  der  Diastase  ist,  wie  länger  bekannt,  eine 
saure  Reaktion  der  Flüssigkeit.  Nach  Brown  und  Heron  (p.  238)  hat  neutralisirtes  Malz- 
extrakt nur  geringere,  mit  Soda  etwas  alkalisch  gemachtes  Extrakt  gar  keine  Wirkungen 
auf  Starkekleister.  Nach  Baranetzky  (p.  89)  begünstigt  Ameisensäure  die  diastatische  Um- 
wandlung in  höherem  Grade  als  Salzsäure,  Essigsäure  und  Citronensäure ,  welche  sich  in 
ihrer  Wirksamkeit  kaum  unterscheiden.  Zuviel  Säure  wirkt  aber  nachtheilig  und  kann  die 
Diastasewirkung  ganz  aufheben  <).  Diese  steigt  nach  Kjeldahl  mit  der  Temperatur,  um  bei 
630  c.  ein  Optimum  zu  erreichen  und  bei  höherer  Wärme  wieder  abzunehmen. 

Entgegen  den  Angaben,  dass  un verkleisterte  Stärkekörner  überhaupt  nicht,  oder  we- 
nigstens, wie  das  auch  Brown  und  Heron  (p.  2i1)  hervorhoben,  erst  nach  dem  Zertrümmern 
von  Diastase  angegriffen  werden,  beobachtete  Baranetzky  (p.  41)  entschiedene  Lösung  in- 
takter Stärkekörner  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Manche  Stärkearten  wurden  leicht 
und  schnell,  andere  schwieriger  und  langsam  angegriffen,  und  da  zu  diesen  die  Kartoffel- 
stärke gehört ,  welche  öfters  als  Versuchsmaterial  benutzt  wurde,  so  erklären  sich  wohl 
hieraus  einige  der  negativen  Resultate  anderer  Forscher,  jedoch  bleibt  unerklärt,  warum 
Brown  und  Heron  auch  an  anderen  Stärkearten  keine  lösende  Wirkung  ihres  Malzauszuges 
beobachteten. 

Nach  den  Beobachtungen  Baranetzky's  schreitet  die  Lösung  der  Stärke  in  Diastase  ent- 
haltenden Flüssigkeiten  im  Allgemeinen  in  ähnlicher  Weise  fort,  wie  in  lebenden  Pflanzen- 
zellen ^j.  Diese  Lösung  verläuft  aber  ungleich  an  verschiedenen  Stärkearten,  indem  einige 
von  Innen  heraus  angegriffen ,  andere  gleichsam  abschmelzen  oder  in  verschiedener  Weise 
corrodirt  werden.  Dabei  hinterlassen  die  Stärkekörner  der  Bohne,  der  Kartoffel  u.  a.  zu- 
nächst ein  Celluloseskelet ,  welches  weiterhin  gelöst  wird.  Wenn  ein  solches  Skelet  bei 
Behandlung  von  Weizenstärke  mit  diastatischer  Flüssigkeit  nicht  erhalten  wurde ,  sa  mag 
dieses  wohl  mit  zeitlich  zu  sehr  zusammenfallender  Lösung  von  Granulöse  und  Cellulose 
zusammenhängen.  Der  Lösungsmodus  ist  übrigens  von  Concentration  der  Diastaselösung, 
sowie  von  anderen  Umständen  abhängig,  und  so  kann  es  nicht  Wunder  nehmen ,  dass  zu- 
weilen dieselbe  Stärkeart  durch  die  Diastaseauszüge  in  etwas  anderer  Weise  angegriffen 
wird,  als  in  der  lebenden  Pflanze,  um  so  weniger,  als  auch  gelegentlich  gewisse  Differenzen 
für  dieselbe  Pflanzenart  beobachtet  wurden.  Hiernach  muss  es  um  so  wahrscheinlicher 
werden,  dass  auch  in  den  Pflanzen  die  Diastase  die  Lösung  der  Stärke  vermittelt.  Immerhin 
wird  es  besonderer  Prüfung  bedürfen ,  ob  nicht  gelegentlich  andere  Ursachen  in  Betracht 
kommen ,  da  ja  in  Eiche  und  Birke,  trotz  der  Stärkeumwandlung ,  Diastase  nicht  gefunden 
wurde.  Freilich  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass  bei  Herstellung  der  Auszüge,  durch  Mischung 
zuvor  räumlich  getrennter  Stoffe,  thatsächlich  vorhandene  Diastase  unwirksam  gemacht 
werden  könnte,  wobei  vielleicht  in  concreten  Fällen  Gerbsäure  eine  Rolle  spielen  mag^). 
Sollten  bei  Stärkelösung  in  den  Pflanzenzellen  Dextrin  und  Maltose,  welche  wenigstens  bei 
Verwendung  von  Stärkekleister  entstehen,  zunächst  Ursprung  nehmen ,  so  würde  damit  ein 
weiterer  Wahrscheinlichkeitsgrund  dafür  gewonnen  sein,  dass  jene  Lösung  durch  die  vor- 
handene Diastase  bewirkt  wird.  Die  bisherigen  analytischen  Bestimmungen  haben  weder 
die  Existenz,  noch  das  Fehlen  von  Dextrin^)  in  der  Pflanze  sicher  gestellt  und  schliessen 
nicht  aus,  dass  die  als  Glycose  bestimmte  Zuckerart  öfters  ganz  oder  theilweise  Mal- 
tose ist. 

Ueber  die  chemische  Natur  des  diastatisch  wirkenden  Körpers  lässt  sich  noch  nichts 
Bestimmtes  sagen,  und  so  muss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  nicht  Diastase  ein  Gattungsbe- 
griff für  qualitativ  verschiedene  Körper  ist^).  Nach  Baranetzky  wirken  wenigstens  die  aus 
verschiedenen  Pflanzen  dargestellten  Präparate  in  wesentlich  gleicher  Weise  auf  die  Stärke- 


4)  Bouchardat  nach  Schützenberger  1.  c,  p.  245;  Kjeldahl  1.  c,  p.  74.  —  Nach  Bas- 
witz (Bericht  d.  ehem.  Ges.  4878,  Bd.  41,  p.4  443)  beschleunigt  auch  CO2  die  Diastasewirkung. 

2)  Ueber  den  Lösungsmodus  in  lebenden  Zellen  finden  sich  auch  Beobachtungen  bei 
Nägeli,  Die  Stärkekörner  4  858,  p.  408  ;  Gris,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4860,  IV  s^r.,  Bd.  43. 
p.  406;  Sachs,  Bot.  Ztg.  4862,  p.  4  47. 

3)  Baranetzky  1.  c,  p.  4  5. 

4)  Sachsse,  Chemie  u.  Physiologie  d.  Farbstoffe  u.  s.  w  4877,  p.  478. 

5)  Dubrunfaut  (Compt.  rend.  4  868,  Bd.  66,  p.  274)  glaubt  als  Maltin  eine  besondere 
Diastaseart  unterscheiden  zu  können. 
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>  körner  einer  Pflanzenart.    In  irgend  einer  Beziehung  zu  den  Eiweissstoffen  scheint  indess 

die  Diastase  Nvohl  zu  stehen,  und  sie  dürfte  aus  jenen  sowohl  in  der  Pflanze,  als  auch  ge- 
legentlich in  wässrigen  Auszügen  hervorgehen,  da  diese  nach  Baranetzliy  (p.  56}  nach  einiger 
.  Zeit  diastatische  Wirkung  annahmen  ,  ohne  dass  etwa  Spaltpilze  in  der  Lösung  sich  einge- 

^  funden  hatten.   Jedem  beliebigen  Eiweissstofle  kann  diastatische  Wirkung  nicht  zukommen, 

I  da  solche  manchen  Auszügen  abgeht,  welche  Proteinstoffe,  auch  gerinnbare  Albumine, 

!  reichlich  enthalten ,  doch  würde  die  erwähnte  Umwandlung  es  wohl  verständlich  machen, 

1  warum  Seegen  und  Kretschmar  i)  eine  schwache  diastatische  Wirkung  loslicher  Eiweisskör- 

^'  per  beobachteten. 

1  Fanden  auch  Krauch S],  sowie  Zulkowsky^),  die  soweit  als  thunlich  rein  dargestellte 

Diastase  anders  zusammengesetzt  als  Eiweiss,  besonders  viel  ärmer  an  Stickstoff,  so  ist  da- 
mit aliein  noch  nicht  ausgeschlossen  ,  dass  gewisse  EiweisskOrper  gleichfalls  diastatische 
Wirkung  haben.  Für  die  Verwandtschaft  mit  Eiweiss  spricht  auch  der  Umstand,  dass,  ^ie 
Brown  und  Heron  (p.  348}  spezieller  untersuchten,  die  diastatische  Wirksamkeit  eines Malz- 
aoszugesum  so  mehr  sank,  je  mehr  Eiweiss  durch  Erwärmen  coagulirt  wurde,  and  ganz  er- 
losch, als  durch  Erhitzen  auf  80  —  85  o  C.  fast  sämmtliche  gerinnungsfähigen  Albuminoide 
entfernt  worden  waren*;.  Ebenso  konnten  diese  Forscher  bei  wiederholter  Filtration  durch 
poröse  Thonzellen  sowohl  die  gerinnungsfähigen  Eiweisskörper,  als  auch  die  diastati^^cbe 
W^irkung  einem  Malzauszug  wegnehmen  &).  Welcher  Art  die  Veränderungen  sind,  durch  die 
aus  Eiweissstoffen  Diastase  hervorgeht,  muss  natürlich  ganz  dahin  gestellt  treiben,  und 
ebenso  ist  es  fraglich,  ob,  wie  Mulder  und  Baranetzky  (p.  58)  vermuthen,  der  Eingriff  von 
Sauerstoff  bei  derartiger  Umwandlung  eine  Rolle  spielt. 

lüTertiii«  Dieses,  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Laevulose  spaltende  Ferment^  ^ird 
von  Hefe,  Spaltpilzen  und  Schimmelpilzen  ausgeschieden,  doch  soll  nach  Gayon^j  nicht 
allen  Schimmelpilzen  Inversionsvermögen  zukommen  S].  Das  Vorkommen  von  Invertin  in 
höheren  Pflanzen  ist  noch  fraglich ,  wenigstens  invertirten  die  von  Baranetzky  (1.  c.  p.  63; 
dargestellten  diastatischen  Fermente  den  Rohrzucker  nicht,  und  so  müssen  die  positiven 
Angaben  von  Kosmann  9, ,  sowie  von  Brown  und  Heron  ^^]  um  so  mehr  mit  Vorsicht  aufge- 
nommen werden  ,  als  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  die  beobachtete  Inver- 
sion durch  Spaltpilze  erzeugt  wurde,  welche  in  den  Diastase  enthaltenden  Auszügen  ent- 
standen waren.  Mit  Rücksicht  hierauf  bedarf  Buignet's  ^^^  Angabe,  der  ausgepresste  Saft 
von  Früchten  habe  ein  gewisses  Inversionsvermögen,  noch  spezieller  Prüfung,  wie  auch  die 
von  Scbützenberger^^  angegebene  Inversion  durch  Elodea  cnnadensis.  Anderseits  ist  in  den 
Fällen,  in  welchen  Rohrzucker  in  höheren  Pflanzen  in  Glycose  verwandelt  wird,  noch  nicht 
speziell  nach  einem  invertirenden  Fermente  gefahndet,  so  dass  es  fraglich  bleiben  muss,  ob 
durch  ein  solches  oder  durch  andere  Ursachen  die  Umwandlung  bewirkt  wird.  Durch  freie 
Säuren,  welche  übrigens  in  gewöhnlicher  Temperatur  nur  langsam  oder  gar  nicht  wirken, 
kann  Inversion  innerhalb  der  Pflanze  nicht  wohl  vollzogen  werden ,  da  in  dem  sauren  Zell- 
safl  der  rothen  Rübe  Rohrzucker  unverändert  sich  hält.    Ebenso  sind  in  den  sehr  säure- 


1  Archiv  f.  Physiol.  von  Pflüger  1877,  Bd.  t4,  p.  593. 

2  Versuchsstat.  t879,  Bd.  23,  p.  104.  3)  Chem.  Centralblatt  1879,  p.  463. 

4  Uebcr  Wirkung  von  Erhitzen  vgl.  auch  Krauch  I.e.,  p.  402. 

5  Nach  Chomjakon  fBot.  Jahresb.  4  876,  p.  262;  filtriren  aber  unter  Druck  Diastase,  In- 
vertin und  Emulsin. 

6  Vgl.  Schützenberger,  Die  Gährungserscheinnngen  4876,  p.  256  u.  250.  —  Noch 
A.  Mayer  Versuchsstat.  4  874,  Bd.  4  4,  p.  72^  erleidet  das  Invertirungsvermögen  der  Hefe  beim 
Erwärmen  auf  65  ^  C.  eine  entschiedene  Einbusse. 

7  Compt.  rend.  4878,  Bd.  86,  p.  52. 

8  Elementaranalysen  von  Invertin  lieferten  Donath  (Berichte  d.  chem.  Ges..4  875,  piSß 
und  Barth   ebenda  4878,  p.  474),  vgl.  auch  Xägeli,  Ueber  d.  chem.  Zusammensetzung  d.Hefe 
in  .<itzun«;Kb.  d.  Bair.  Akadem.  4  878,  Heft  2,  p.  4  77. 

9  Bullet   d.  1.  soc.  chim.  d.  Paris  4877,  Bd.  27,  p.  254. 
40    Annal.  d.  Chemie  4879,  Bd.  199,  p.  487. 

44    Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4864,   III  s<^r.,  Bd.  64,  p.  302. 
42    Botan.  Jahre«ib.  4874,  p.  806. 
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reichen  Citronen  nach  Buignet^)  28  Proc.  des  vorhandenen  Zuckers  Rohrzucker,  doch  lässt 
sich  hier  nicht  so  sicher  wie  bei  Rüben  das  Zusaromenvorkommen  im  Zellsaft  behaupten. 
Ebenso  findet  sich  das  durch  Erwärmen  mit  Sfturen  leicht  in  Laevulose  überführbare 
Inulin  sicher  öfters  in  sauer  reagirendem  Zellsaft  gelöst.  Ein  eine  solche  Verwandlung  be- 
wirkendes Ferment  ist  bis  dahin  nicht  isolirt ,  Diastase  und  Invertin  scheinen  aber,  wenn 
überhaupt,  nur  sehr  schwach  auf  Inulin  zu  wirken^}. 

Ein  fette  Oele  emnlgrirendes  oder  zerspaltendes  Ferment  ist  aus  Pflanzen  bis  da- 
hin nicht  dargestellt.  Denn  Krauch 3)  suchte  vergeblich  einen  derartig  wirkenden  Körper 
zu  isoliren,  dessen  Existenz  in  Pflanzen  auch  Schützenberger^)  nur  nach  den  in  lebenden 
Pflanzen  sich  abspielenden  Vorgängen  und  nach  dem  Vorkommen  eines  emulgirenden  Fer- 
mentes im  Bauchspeichel  animalischer  Organismen  annimmt.  Bei  Aufnahme  von  Wasser  in 
fetthaltige  Samen  kommt  allerdings  eine  emulsionsartige  Vertheilung  des  zuvor  räumlich 
von  den  Proteinkörnern  getrennten  Fettes  zu  Wege^j.  femer  wird  nach  Müntz*)  beim  Kei- 
men Oei  unter  Bildung  von  Fettsäure,  aber  ohne  Auftreten  nachweisbarer  Mengen  von  Gly- 
cerin,  zerlegt,  wie  dieses  aber  erreicht  wird,  und  auf  welche  Weise  Kohlehydrate  aus  fettem 
Oele  entstehen,  ist  unbekannt '?).  Da  übrigens  die  fetten  Säuren  sich  nicht  übermässig  an- 
häufen ,  während  grosse  Mengen  von  Kohlehydraten  aus  dem  als  Reserve  abgelagerten  Oel 
in  manchen  Keimpflanzen  producirt  werden ,  so  müssen  wohl  die  Fettsäuren  weiter  ver- 
arbeitet und  speziell  auch  zur  Bildung  von  Kohlciiydraten  verwandt  werden. —  Als  ein 
Beispiel  für  die  Zunahme  von  Fettsäuren  seien  hier  die  von  Müntz  mit  Mohn  erhaltenen  Re- 
sultate erwähnt  (p.  55).  An  Säure  enthielt  das  mit  Aelher  ausgezogene  Oel  des  ungekeimten 
Samens  95,02  Proc,  8  Tage  alter  Keimpflanzen  98,20  Proc.  und  5  Tage  alter  Keimpflanzen 
99,20  Proc. 

Als  Beleg  für  sieh  Tollzlehende  Stofftamwandlnngen  ist  nachstehend  die  Zusammen- 
setzung der  ungekeimten  Samen  und  der  daraus  erzogenen  Keimpflanzen  für  Maisund  Hanf 
mitgetheilt.  Weitere  Beispiele  sind  noch  in  §  59  und  60  und  bei  der  Behandlung  der  Stoff- 
wandening  in  der  Pflanze  (Kap.  VII)  zu  finden.  In  diesen  Abschnitten  kommen  auch  die 
Resultate  mikrochemischer  Untersuchungen  ausgedehnter  zur  Besprechung. 

Die  Befunde  für  Mais  geben  wir  hier  nach  BoussingauU»).  Dieser  cultivirte  22  Mais- 
körner mit  dem  bezeichneten  Trockengewicht  von  8,636  gr  in  Bimsstein  und  unterwarf  die 
im  Dunkeln  zwischen  dem  5.  und  25.  Juli  entwickelten  Pflanzen,  deren  Stämmchen  8 — 40  cm 
massen ,  der  Analyse.  Frucht-  und  Samenschale  der  Maiskörner  sind  hierbei  immer  mit 
analysirt  worden. 


• 

In  n  Samen 

In  den  Keimpflanzen 
Pf 

Diiferenx 

stärke  (und  Dextrin?)      .     . 

Glycose    

Fett 

Cellttlose 

Stickstoffhaltige  Substanz    . 

Asche  

Unbestimmte  Stoffe     .     .     . 

6,386 

0 
0,463 
0,546 
0,880 
0,156 
0,285 

0,777 
0,953 
0,450 
4,346 
0,880 
0,456 
0,297 

—  5,609 
-f-0,958 

—  0,343 
-1-0,800 

0,000 

0,000 

-f-0,062 

8,686 

4,529 

—  4,407 

4)  L.  c,  auch  mitgetheilt  bei  Sacbsse,  Die  Chemie  u.  s.  w.  4  877,  p.  24  8. 
2)  Sachsse  1.  c,  p.  4  34.  3)  Versucbsstat.  4879,  Bd.  23,  p.  4  03. 

4)  Die  Gährungserscheinungen  4  876,  p.  263. 

5)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4  872,  Bd.  8,  p.  525. 

6)  In  Boussingaull's  Agron.,  Chim.  agric.  etc.  4  874,  Bd.  5,  p.  50.   Auch  Annal.  d.  chlm. 
et  d.  phys.  4  874,  IV  s6r,,  Bd.  22,  p.  472. 

7)  Ueberdie  mit  dem  Keimen  fetthaltlgerSamen  verbundene  Sauerstoffaufnahme  vgl.  §  68. 

8)  Agron.,  Chim.  agric  etc.  4  868,  Bd.  4,  p.  264. 
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gleichen  Bedingungen  etnigermaassen  Übereinstimmende  Wertlie  liefern ,  denn  z.  B.  mit 
Abschloss  des  Sauerstoffs  hört  das  Waclisen,  nicht  aber  die  Kohlensäurebildung  auf.  Aus 
diesen  und  anderen  Ursachen  wird  auch  das  Verhältniss  schwankend  sein ,  welches  sich 
ergibt,  wenn  das  verbrauchte  Nährmaterial  mit  der  Trockensubstanz ,  resp.  der  gebildeten 
Cellulose,  eines  damit  erzogenen  Pilzes  verglichen  wird^).  —  Dafür,  dass  die  Zellhaut  ein 
Oxydationsprodukt  eines  Kohlehydrates  sei,  wie  das  Traube^  annimmt,  sprechen  die  that- 
sächlichen  Erfahrungen  keineswegs,  denn  wenn  auch  die  Entstehung  der  zellhautbildenden 
Stoffe  mit  der  Athmung  zusammenhängt,  so  werden  wir  dieserhalb  doch  nicht  die  Zellhaut- 
bildung selbst  einen  Oxydationsprozess  nennen. 


Metamorphosen  der  Zellhaut. 

§  58.  Die  Jugendlieben  Zellwände  bestehen  aus  Cellulose  und  haben  wohl 
die  gleiche  Elementarzusammensetzunjg  auch  dann,  wenn  eine  gewisse  Differenz 
gegen  Reagentien  vorhanden  ist,  wie  z.  B.  in  vielen  Pilzen,  deren  Wandung 
mit  Chlorzinkjod  keine  blaue  Färbung  annimmt  ^) .  Weiterhin  wird  aber  sehr 
oft  die  Beschaffenheit  der  Zellwandungen  und  zwar  in  verschiedenem  Sinne 
modificirt.  Diese  Aenderungen  werden  im  Allgemeinen  erzielt,  indem  entweder 
die  Cellulose  selbst  in  einen  anderen  Körper  übergeht,  oder  andere  Eigenschaf- 
ten durch  Infiltration  fremder  Stoffe  annimmt,  oder  beide  Ursachen  zusammen- 
wirken. In  diesem  Falle  ist  natürlich  auch  möglich ,  dass  der  eingedrungene 
Körper  innerhalb  der  Zellhaut  weitere  Aenderungen  erfährt.  Ausführlich  auf 
diese  Modifikationen  einzugehen,  haben  wir  hier  keine  Veranlassung,  da  zumeist 
wohl  die  Veränderung  als  Thatsache  bekannt  ist,  in  die  bewirkenden  Ursachen 
aber,  wenn  wir  von  den  Infiltrationen  absehen ,  eine  bestimmte  Einsicht  nicht 
gewonnen  w^urde,  und  endlich  die  physiologische  Bedeutung  im  Stoffwechsel  bei 
den  meisten  Metamorphosen  nicht  klar  hervortritt,  wenn  auch  öfters  die  Zweck- 
mässigkeit einer  realisirten  Umwandlung  in  der  gesammten  Oekonomie  der 
Pflanze  in  die  Augen  springt.  Ueber  dieThatsachen  geben  Hofmeister'sPflanzen- 
zelie,  sowie  de  Bary's  Anatomie  reichlichen  Aufschluss,  endlich  sind  die  che- 
mischen Eigenschaften  der  häufigeren  Umwandlungsprodukte  in  Sachsse's  Che- 
mie und  Physiologie  der  Farbstoffe  u.  s.  w.  geschildert  worden. 

Chemische  Umwandlungen  erfährt  in  auffälliger  Weise  die  Zellhaut  da,  wo 
Gummiarten ,  Zuckerarten  oder  schleimige  Stoffe  aus  derselben  hervorgehen, 
welche  löslich  oder  soweit  quellungsfähig  sind ,  dass  eine  Entfernung  der  Zell- 
haut durch  Wasser  erzielt  werden  kann.  Dahin  gehört  u.  a.  die  Resorption  der 
Zellwand  bei  der  Bildung  der  Gefässe  und  der  Conjugation  der  Conjugaten, 
femer  die  Bildung  von  Glycose  aus  den  als  Reservestoff  dienenden  Zellwänden 
im  Endosperm  des  Dattelsamens.  Weiter  zählen  hierher  die  Gumraibildung  in 
den  Stammorganen  von  Astragalus  und  manchen  Amygdaleen,  die  Entstehung 
von  Schleim  in  den  Epidermiszellen  der  Samenschalen  von  Lein ,  Quitte, 
Salbei  u.  a.,  sowie  die  Zellhautmelamorphosen  in  Drüsenhaaren,  welche  schlei- 


i]  Vgl.  Jodin,  Annal.  d.scienc.  naturell.  4  862,  IV  s6r. ,  Bd.  <8,  p.  118;  Raulin, 
ebenda  1869,  V  s6r.,  Bd.  11,  p.  280,  u.  namentlich  Nügeli ,  Ueber  Fettbildung  bei  niederen 
Pilzen.    Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  1879,  p.  309. 

2;   Monatsb.  d.  Berl.  Akad.  1859,  p.  88.  3)  Hofmeister,  Zelle  1867,  p.  258. 
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mige,  und  wie  es  scheint,  hier  und  da  auch  harzartige  Produkte  liefern  >;. 
Allen  diesen  Fällen  ist  gemeinsam ,  dass  nachweislich  Zeilhaute,  zum  Theil  an- 
sehnlich verdickte  Wandungen,  die  bezüglichen  Umwandlungen  erfahren.  Da- 
bei werden  in  manchen  Fällen  augenscheinlich  dieselben  oder  ähnliche  Stoffe 
gleichzeitig  aus  Stärke  oder  anderen  Inhaltsstoffen  der  Zellen  gebildet,  wie  denn 
überhaupt  im  Allgemeinen  die  Degradationsprodukte  der  Zellhaut  in  gegebenen 
Fällen  auch  aus  anderem  Materiale  ihren  Ursprung  nehmen.  In  den  Gummosis 
erleidenden  Zellen  des  Markes  und  der  Markstrahlen  von  Astragalus-Arten,  so- 
wie auch  in  den  Epidermen  von  Samen  ist  die  ohne  wesentliche  Formänderung 
der  Zellhaut  allmählich  fortschreitende  Umwandlung  der  Cellulose  und  die  ent- 
sprechende Vermehrung  von  Gummi ,  resp.  Schleim  gut  zu  verfolgen.  Dabei 
wird  die  Cuticula  der  Samenepidermis ,  ebenso  der  Drüsenhaare  nicht  in  die 
Metamorphose  hineingezogen  und  muss  gesprengt  werden,  um  den  Schleim- 
stoffen Austritt  zu  gestatten. 

Beispiele  für  fremdartige  Einlagerungen  bieten  die  gewöhnlich  nur  allmäh- 
lich, aber  zuweilen  in  ansehnlicher  Menge  sich  in  der  Zellhaut  ansammelnden 
Aschenbestandtheile.  Die  Entstehung  von  Calciumcarbonat  -aus  einer  anderen 
Kalkverbindung  in  den  Cystolithen  (§54),  sowie  die  Ausbildung  von  Calcium' 
oxalatkrystallen  in  manchen  Zellhäuten  lehren ,  dass  innerhalb  dieser  nachträg- 
lich eingelagerte  und  fremdartige  Stoffe  Umlagerungen  erfahren  können.  Wenn 
es  sich  um  das  Auftreten  organischer  Körper  innerhalb  der  Zellhaut  handelt,  ist 
es  oft  zweifelhaft ,  welcher  Antheil  Metamorphosen  zuvoriger  Zellhautbestand- 
theile  oder  Einlagerung  fremdartiger  Stoffe  zufallt.  Das  ist  auch  der  Fall,  wenn 
Gellulosehäute  diejenigen  Veränderungen  erfahren,  welche  man  als  Verholzung, 
Verkorkung  und  Cutlcularisirung  zu  bezeichnen  pflegt.  Voraussichtlich  wirken 
hier  die  angedeuteten  Faktoren  zusammen],  und  wenn  in  bestimmten  Fällen  in 
verkorkten  Wandungen  Cellulose  nicht  mehr  nachzuweisen  ist,  so  wird  hier  die 
chemische  Umwandlung  dieser  besonders  umfassend  vor  sich  gegangen  sein, 
während  es  mit  verholzten  und  auch  anderweitig  modificirten  Häuten  gewöhn- 
lich noch  gelingt ,  nach  Einwirkung  verschiedener  lösenden  Agentien  eine  Gel- 
lulosereaktion  zu  erhalten.  Uebrigens  mag  das  Nähere  über  diesen  Gegenstand 
in  den  angegebenen  Werken  nachgesehen  werden. 

In  ihrer  Bedeutung  für  den  Haushalt  der  Pflanze  haben  die  Metamorphosen 
der  Zellhaut  einen  verschiedenen  Werth.  Seltener  dienen  sie  dazu^  aus  der 
Zellhaut  plastisches  Material  zu  bilden ,  wofür  das  Endosperm  des  Dattelsamens 
ein  Beispiel  liefert,  häufiger  gehen  im  Gummi,  Schleimstoffen  und  Harzen  Stoffe 
hervor,  welche  sich  im  Stoffwechsel  wie  Excrete  verhalten.  Durch  die  Ver- 
holzung gewinnen  die  Elementarorgane  an  Festigkeit ,  während  Kork  und  Cuti- 
cula durch  ihre  physikalische  Beschaffenheit  (§  40)  bedeutungsvoll  für  die 
Pflanze  sind. 

Die  meisten  dieser  Metamorphosen  spielen  sich  vermöge  inhärenter  Eigen- 
schaften in  bestimmten  Entwicklungsphasen  ab,  doch  mögen  für  manche  auch 
äussere  Einwirkungen  den  Anstoss  geben ,  ohne  dass  der  causale  Zusammen- 


4)  Lit.  vgl.  Hofmeister,  Zelle  p.  215;  de  Bary,  Anatomie  p.  94;  Frank,  Jährt),  f.  wiss. 
Bot.  4866 — 67,  Bd.  5,  p.  484;  Sorauer,  Versucbsstat.  4873,  Bd.  45,  p.  454;  Prillieux,  Anntl. 
d.  scienc.  naturell.  4  875,  VI  s6r.,  Bd.  4,  p.  4  93.   Andere  Lit.  ist  an  diesen  Orten  cikirt. 
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hang  beslimmter  tu  definiren  wäre.  BemerkeDSwerth  ist  in  jedem  Falle,  dass 
sich  als  Cutieula  die  Zellwandung  der  Epidermis  ausbildet  und  ein  Einfluss  des 
Aussenmediums  sich  darin  kund  gibt,  dass  Waehseinlagerungen  reichlich  in 
Kontakt  mit  der  Luft  ausgebildet  werden,  aber  an  submersen  Pflanzen  fehlen. 
Die  Bildung  von  Kork  in  Folge  von  Verletzungen  ist,  wenn  auch  indirekt,  durch 
einen  äusseren  Eingriff  veranlasst,  und  durch  einen  solchen  scheint  unter  Um- 
ständen eine  übermässige  Gummosis  als  pathologisches  Phänomen  hervorgerufen 
zu  werden.  Uebrigens  ist  es  unbekannt,  durch  welche  nächste  Wirkungen  Um- 
wandlungen von  Zellhaut  in  lösliche  Produkte  erzielt  werden,  doch  mag  im  En- 
dospenn  der  Dattel  wohl  ein  Zellhaut  lösendes  Ferment  wirksam  sein. 


Die  stickstoffhaltigen  plastischen  Stoffe. 

§  59.  Von  den  in  Pflanzen  vorkommenden  Stickstoffverbindungen  fungiren 
insbesondere,  so  weit  bekannt  ist,  Proteinstoffe  und  Amide  als  plastisches  Ma- 
terial. Bei  der  Verwendung  dieses  im  Organismus  geschehen  Umwandlungen 
verschiedener  Art  wohl  ebenso  allgemein ,  wie  bei  der  Verarbeitung  stickstoff- 
freier Körper,  und  wenn  die  Pflanzen  im  Allgemeinen  keinen  oder  nur  geringen 
Verlust  an  Stickstoff  erfahren  (§  48) ,  so  ist  dieses  nur  eine  Folge  davon ,  dass 
gasförmige  und  Oberhaupt  aus  der  Pflanze  austretende  Produkte  gewöhnlich 
nicht  entstehen.  Die  Metamorphosen  aber  sind  theilweise  tiefgreifende  Zerspal- 
tungen,  und  in  diesen  mögen  auch  stickstoffhaltige  Körper  entstehen  können,  die 
fernerhin  als  Excrete  sich  verhalten ,  wie  das  z.  B.  für  Alkaloide  der  Fall  zu 
sein  scheint.  Uebrigens  gelten  die  in  den  vorausgegangenen  Paragraphen  ent- 
wickelten allgemeinen  Gesichtspunkte  ebensowohl  für  die  stickstofihaltigen  als 
die  stickstofffreien  Stoffwechselprodukte. 

Die  Synthese  stickstofilialtiger  Körper  in  der  Pflanze  fordert  natürlich  Me- 
tamorphosen, von  denen  das  uns  Bekannte  schon  mitgetheilt  wurde  (§  48  u.  49). 
Danach  vermögen  Pflanzen  nicht  nur  unter  gleichzeitiger  Verarbeitung  anderer 
organischer  Körper  die  für  sie  nöthigen  organischen  Stickstoffverbindungen  zu 
bilden,  sondern  es  können  auch  höhere  und  niedere  Pflanzen  mit  verschiedenen, 
jedoch  nicht  mit  allen  organischen  Stickstoffverbindungen  ernährt  werden. 
Auch  werden  nachweislich  verschiedene  in  der  Pflanze  entstehende  Stickstoff- 
verbindungen weiter  im  Stoffwechsel  verwendet.  Eines  der  Ziele  dieser  und 
anderer  Verarbeitungen  der  Stickstofilcörper  ist  in  allen  Pflanzen  Produktion  der 
zum  Aufbau  des  Protoplasmas  nothwendigen  Proteinstoffe.  Sind  solche  entstan- 
den ,  so  haben  sie  öfters  noch  weitere  Veränderungen  zu  durchlaufen ,  ehe  sie 
als  Baumaterial  des  Protoplasmas  Verwendung  finden,  und,  wie  bei  stickstoff- 
freiem Körper,  sind  Ansammlung  und  Fortleitung  als  Reservestoffe  aufgespei- 
cherter Eiweisskörper  zuweilen  mit  tief  greifenden  Metamorphosen  verknüpft. 
Das  eigentliche  Baumaterial  des  Protoplasmakörpers  ist  während  der  Lebens- 
thätigkeit  dieses  wohl  im  Allgemeinen  mannigfachen,  vielleicht  dauernden  Aen- 
derungen  unterworfen,  jedenfalls  wohl  in  einem  höheren  Grade,  als  das  Gehäuse 
des  lebendigen  Organismus,  die  Zellhaut,  welche  ja  auch  schon  häufig  Modifika- 
tionen erfährt. 

Als  Produkte  tieferer  Zerspaltung  eiweissartiger  Körper  treten  namentlich 
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verschiedenfl  amidartige  Verbindungen ')  in  den  PflaDzen  auf,  KOrper,  aus  denen 
der  vegetabilische  Organismus  wieder  Eiweissstoffe  zu  bilden  vermag.  \n- 
Diutblicb  werden  die  verschiedenen  in  Pflanzen  vorkODiuiendeo  Amide  saniml- 
lich  durch  Zersetzung  von  Prot  ein  stofl'en  entstehen  kOnneo ,  doch  Issst  sich  «in 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Fällen  bestimmt  erweisen,  da  auch  eine  sjtl- 
Ibetische  Bildung,  etwa  aus  Kohlehydraten  und  Salpetersäure,  als  mDglicb  zu- 
gegeben werden  muss  und  als  Vorstufe  für  den  Auliau  von  Proteinstoffen  viel- 
leicht häufiger  zutriRl.  In  anderen  Fällen  ist  übrigens  eine  Entstebong  von 
Amiden  aus  Proleinstoffen,  oder  wenigstens  anderen  organischen  Sticksloffver- 
bindungen,  unzweifelhaft.  In  den  reifen  Samen  von  Lupinus  luteus  fallen  d.  a. 
von  den  9,46  Proc.  Stickstoff,  welche  die  Trockensubstanz  enthält,  8,15  Proc. 
auf  Proleinsloffe,  {,31  Proc.  auf  andere  Stickstoffverbindungen.  Da  nun  Schulte 
und  Umlauft^  in  den  läTage  alten  Keimpflanzen  so  viel  Asparagin  gebildet 
fanden ,  dass  3,86  Proc.  jenes  Sticksloffvorrathes  in  dem  Asparagin  enlhalien 
waren,  so  müssen  Proteinstoffe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  lu- 
gleich  etwas  Asparagin  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualitüt  nach  ibeilweise 
unbestimmten  Sticksloffverbindungen  des  Samens  entstand,  lUsst  sich  nicht 
sagen.  Indess  auch  solcher  Ursprung  erfordert  ja  Metamorphosen  des  slickslofT- 
haltigen  Reservemateria  les,  von  dem  noch  mehr  verarbeitet  wurde,  als  das  enl- 
standene  Asparagin  anzeigt,  da  gleichzeitig  noch  andere  amidartige  Körper  in 
freilich  goriogerer  Menge  entstanden. 

Lässt  sich  für  Keimpflanzen  anderer  Pflanzenfamilien,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  von  Amiden  auftritt,  oder  fUr  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  Pflanzen t heile,  in  denen  nicht  selten  eine  grossere  Menge  des  Slicksloß- 
vorrathes  in  Form  anderweitiger  organischer  Verbindungen  vorhanden  war. 
eine  Neubildung  oder  Vennehrung  eines  Amides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  Eiweissstoffen  mit  aller  Sicherheit  zurückführen,  so  werden 
doch  zum  mindesten  durch  solche  Neubitdung  und  Vermehrung  von  Amideo 
innere  Metamorphosen  vorhandener  organischer  Stickstoff  Verbindungen  aagf- 
zeigt,  wenn  durch  die  obwaltenden  Verhallnisse  ein  anderer  Ursprung  ausge- 
schlossen ist. 

Amidartige  Körper  sind  in  Pflanzen  offenbar  sehr  verbreitet ,  obgleich  die- 
selben, wie  Samen  lehren,  in  gewissen  Entwicklungsstadien  fehlen  kennen. 
Uebrigens  funktioniren  Amide  nicht  nur  als  Translocalionsmittel ,  sondern  auch 
als  Reservemalerial.  Als  solches  treffen  wir  Amide  in  Kartoffeln ,  Hüben,  unl 
vielleicht  finden  sich  dieselben  neben  Proteinstoffen  in  den  meisten,  wenn  nicht 
in  allen  saftig  bleibenden  HvscrvcsnilllieliHlicrn.  lün  ciiii^(iliinfs  I  ri(i''i'  ■ 
statten  die  erst  in  jUnneron  Ijilircn  iiusgodehn  leren  Unlor.suchun^eu  nwii  ii'i'i 
ebenso  muss  es  dahin  gi'sli'ill  Ijleihen  ,  nb  Amide  ausunhiiMlus  ta  vtigeüreM^" 
Pflanzenorganen  vorkomnu'n.  In  ^olclicn  konnten  Hie  Wßt 
speziell  darnach  gesucbl  wunlt,  nacligi'wiosen  werd^j 
denselben  mil  RUcksit^hl  ;iuf  den  Ston'wccbsel  «Ml ' 
eine  analoge  Bedeutung  /uprki'nnon,  wie  UozUgllo 

l ,   F.s  ni8|i  fernerhin  ilci  KUrm-  hatbur  vfitt  .\tiiUiin 
Amidosflui'en  uiiil  Amine  In  t)i<lrachl  kl 
1j  Landwirlhschafll.  Juhrb.  4B7B, 
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den  ItislicheD  Kohlehydraten ,  die  ja  auch  oicht  gerade  in  jeder  Pflanze  und 
jedem  Pflanzentheile  vorkommen  müssen,  insbesondere  auch  in  Samen  zurück- 
treten oder  fehlen ,  übrigens  als  Reservematerial  und  als  Translocationsmittel 
fuokiioniren .  In  jeder  Keimpflanze  konnte,  wenn  spezieil  darauf  geprüft  wurde, 
das  Auftreten  von  Amiden  constatirt  werden.  Kellner  'J  fand  Amide  in  jüngeren 
und  älteren  Entwicklungssladien  verschiedener  Pflanzen  und  zwar  sowohl  in 
höheren  Pflanzen ,  als  auch  in  einigen  Uulpilzen.  Das  Auftreten  vpn  Amiden 
in  niederen  Pilzen,  namentlich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen,  ist  durch  verschie- 
dene Forscher  festgestellt. 

Verschiedene  Amide  ktfnnen  sich  in  einem  analogen  Sinne  wie  verschiedene 
Kohlehydrate  vertreten.  Dem  entsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pflanie 
sämiotliche  plastische  Amide  und  die  vorhandenen  in  einem  spezißsch  un- 
gleichen Verhaltniss  gefunden,  endlich  ist  auch  eine  nach  Art  und  Entwiek- 
lungsstedium  ungleiche  Menge  des  Sticksloffgehaltes  in  Amidform  im  Organis- 
mus vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  festgestelllenThatsachen 
vollkommen  aus,  obgleich  ganz  genaue  Bestimmungen  Über  das  Mengeverhält- 
niss  einzelner  Amide  nicht  mit  aller  Exaktheit  ausgeführt  werden  konnten,  und 
zumeist  in  den  Auszügen  nach  gewissen  Reaktionen  (Verhalten  gegen  salpetrige 
Säure  U.S.W.)  auch  amidarlige  KOrpem  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 
lität noch  nicht  naher  ermittelt  wurde. 

Als  Beispiel  mOgen  hier  einige  Resultate  mitgetheilt  werden,  welche 
Schulze^)  mit  Keimpflanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.  In  den 
Keimpflanzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  zu  30  Proc.  der  Trocken- 
substanz ausmachen  und  nimmt  immer  weit  mehr  StickstoB'  in  Beschlag,  als 
auf  die  anderen  nur  spärlich  vorhandenen  Amide  ^llt,  unter  denen  eine  dem 
Tyroleucin  ähnliche  Substanz,  ferner  etwas  Leucin  und  eine  Spur  Tyrosin  nach- 
gewiesen wurden.  Die  beiden  letzteren  finden  sich  auch  in  den  weniger Amid- 
korper  bildenden  KUrbiskeimlingen ,  in  welchen  Asparagin  relativ  sehr  zu- 
rücktritt ,  während  am  reichlichsten  Glutamin  ist ,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
keimlingen vergeblich  gesucht  wurde.  -Nach  den  freilich  nur  annähernden 
Bestimmungen  lieferten  100  Tb.  Trockensubstanz  der  Kürbiskeimpflanzen 
4,75  Th.  Glutaminsäure,  0,06  Th.  Asparaginsäure *) ,  0,06  Th.  Asparagin  und 
0,25  Th.  Tyrosin. 

In  Rüben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin,  dagegen  Glutamin  und  Betain 
enihalten ,  während  der  Nachweis  von  Glutamin  in  Kartofieln  nicht  gelang ,  in 
deoen  Asparagin  reii'liliclier  vorkommt ,  ein  Körper,  der  auch  in  den  Wurzeln 
VDO  Soorzonera ,  Robinia  U.  a,  gefunden  wird^:.  Kartoffeln  und  RlUien  lolircn 
Otts  Rl^teirh  Amide  als  HeservesloiTe  kennen  und  zwar  ist  deren  Menge  i'rhfli- 
lictt,  da  nju;h  verschiedenen  Versuchen  von  Schulze*]  in  reifen  KartiilTelknollen 


IJ  taulwIrtlMiDtiam.  Jahrb.  18T9,  Bd.  H,  p,  li5  u.  U6  Annierk.  i.   —   Auch  Emmer- 
hnr«raQvL-»I&l.  IBIS,  Bd.  Si,  p.  139. 
|J»   L«iid«> irüisr.liani.  Jahrb.  1H79,  Dd.  9,  p.  li. 

',   In  doli  l'Dauiuni Müll»!  kommt  wcilil  l>niip<<ictilidi  Asparagin  uud  Gluluriiin  vor,  iiu^ 
■,i  Jk'  >i  oaiitii'.'ii  SMiiK'o  iitiiT  mbr  I«  —^^ju  Spalluog  etitsldicrj. 

""icnchld.  L-hem.  Ünscllspliafl  187*, 
;.  DBiurell.  I86t.  V  Str.,  Bd.  i,  p. 


jf  m 


292  Kapitel  VI. 

verschiedene  amidariige  Yerbindungen  ^j  in  den  Pflanzen  auf,  Körper,  aus  denen 
der  vegetabilische  Organismus  wieder  Eiweissstofie  zu  bilden  vermag.  Yer- 
muthlich  w^erden  die  verschiedenen  in  Pflanzen  vorkommenden  Amide  sämml- 
lieh  durch  Zersetzung  von  Proteinstoflen  entstehen  können  ,  doch  lässt  sich  ein 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Fällen  bestimmt  erweisen,  da  auch  eine  syn- 
thetische Bildung,  etwa  aus  Kohlehydraten  und  Salpetersäure,  als  möglich  zu- 
gegeben werden  muss  und  als  Vorstufe  für  den  Aufbau  von  ProteinstoflTen  viel- 
leicht häufiger  zutrifft.  In  anderen  Fällen  ist  übrigens  eine  Entstehung  von 
Amiden  aus  Proteinstoffen  ,  oder  wenigstens  anderen  organischen  Stickstoß'ver- 
bindungen,  unzweifelhaft.  In  den  reifen  Samen  von  Lupinüs  luteus  fallen  n.  a. 
von  den  9,46  Proc.  Stickstoff,  welche  die  Trockensubstanz  enthält,  8,45  Proc. 
auf  Proteinstofi'e,  1,34  Proc.  auf  andere  Stickstoff^verbindungen.  Da  nun  Schulze 
und  Umlauft  2)  in  den  42  Tage  alten  Keimpflanzen  so  viel  Asparagin  gebildet 
fanden,  dass  3,86  Proc.  jenes  StickstofTvorrathes  in  dem  Asparagin  enthalten 
waren ,  so  müssen  Proteinstoffe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
gleich etwas  Asparagin  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  theil weise 
unbestimmten  Stickstoffverbindungen  des  Samens  entstand,  lässt  sich  nicht 
sagen.  Indess  auch  solcher  Ursprung  erfordert  ja  Metamorphosen  des  stickstoff- 
haltigen Reservemateriales,  von  dem  noch  mehr  verarbeitet  wurde,  als  das  ent- 
standene Asparagin  anzeigt ,  da  gleichzeitig  noch  andere  amidariige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  entstanden. 

Lässt  sich  für  Keimpflanzen  anderer  Pflanzenfamilien ,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  von  Amiden  auftritt,  oder  für  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  Pflanzentheile,  in  denen  nicht  selten  eine  grössere  Menge  des  StickstofT- 
vorrathes in  Form  anderweitiger  organischer  Verbindungen  vorhanden  war, 
eine  Neubildung  oder  Vermehrung  eines  Amides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  Eiweissstoffen  mit  aller  Sicherheit  zurückführen,  so  werden 
doch  zum  mindesten  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  Amiden 
innere  Metamorphosen  vorhandener  organischer  Stickstoff'verbindungen  ange- 
zeigt ,  wenn  durch  die  obwaltenden  Verhältnisse  ein  anderer  Ursprung  ausge- 
schlossen ist. 

Amidartige  Körper  sind  in  Pflanzen  offenbar  sehr  verbreitet,  obgleich  die- 
selben ,  wie  Samen  lehren ,  in  gewissen  Entwicklungsstadien  fehlen  können. 
Uebrigens  funktioniren  Amide  nicht  nur  als  Translocationsmittel ,  sondern  auch 
als  Reservematerial.  Als  solches  treffen  wir  Amide  in  Kartoffeln ,  Rüben,  und 
vielleicht  fmden  sich  dieselben  neben  ProteinstoflTen  in  den  meisten,  wenn  nicht 
in  allen  saftig  bleibenden  ReservestoflTbehältem.  Ein  endgültiges  Urtheil  ge- 
statten die  erst  in  jüngeren  Jahren  ausgedehnteren  Untersuchungen  noch  nicht, 
ebenso  muss  es  dahin  gestellt  bleiben ,  ob  Amide  ausnahmslos  in  vegetirenden 
Pflunzenorganen  vorkommen.  In  solchen  konnten  sie  wenigstens  immer,  wenn 
speziell  darnach  gesucht  wurde,  nachgewiesen  werden,  und  hiernach  darf  man 
denselben  mit  Rücksicht  auf  den  Stoffwechsel  stickstoffhaltiger  Körper  etwa 
eine  analoge  Bedeutung  zuerkennen,  wie  bezüglich  des  stickstofffreien  Materiales 


1     Es  ma^  fernerhin  der  Kürze  halber  von  Amiden  gesprochen  werden  ,  obgleich  auch 
Amidosttui'cn  und  Amine  in  Betracht  kommen. 

2,1  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4876,  Bd.  5,  p.  830  ii.  850. 


Die  Stoffum wandlangen  in  der  Pflanze.  293 

deD  löslichen  Kohlehydraten ,  die  ja  auch  nicht  gerade  in  jeder  Pflanze  und 
jedem  Pflanzentheile  vorkommen  müssen,  insbesondere  auch  in  Samen  zurück- 
treten oder  fehlen ,  übrigens  als  Reservematerial  und  als  Translocationsmittel 
funktioniren.  In  jeder  Keimpflanze  konnte,  wenn  speziell  darauf  geprüft  wurde; 
das  Auftreten  von  Amiden  constatirt  werden.  Kellner  i)  fand  Amide  in  jüngeren 
und  älteren  Entwicklungsstadien  verschiedener  Pflanzen  und  zwar  sowohl  in 
höheren  Pflanzen ,  als  auch  in  einigen  Hutpilzen.  Das  Auftreten  von  Amiden 
in  niederen  Pilzen,  namentlich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen,  ist  durch  verschie- 
dene Forscher  festgestellt. 

Verschiedene  Amide  können  sich  in  einem  analogen  Sinne  wie  verschiedene 
Kohlehydrate  vertreten.  Dem  entsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pflanze 
sämmtliche  plastische  Amide  und  die  vorhandenen  in  einem  spezifisch  un- 
gleichen Verhältniss  gefunden ,  endlich  ist  auch  eine  nach  Art  und  Entwick- 
lungsstadium ungleiche  Menge  des  Stickstofl'gehaltes  in  Amidform  im  Organis- 
mus vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  festgestellten  Thatsachen 
vollkommen  aus,  obgleich  ganz  genaue  Bestimmungen  über  das  Mengeverhält- 
niss  einzelner  Amide  nicht  mit  aller  Exaktheit  ausgeführt  werden  konnten,  und 
zumeist  in  den  Auszügen  nach  gewissen  Reaktionen  (Verhalten  gegen  salpetrige 
Säure  u.s.  w.)  auch  amidartige  Körpern  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 
lität noch  nicht  näher  ermittelt  wurde. 

Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Resultate  mitgetheilt  werden,  welche 
Schulze^]  mit  Keimpflanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.  In  den 
Keimpflanzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  zu  30  Proc.  der  Trocken- 
substanz ausmachen  und  nimmt  immer  weit  mehr  Stickstofi*  in  Beschlag ,  als 
auf  die  anderen  nur  spärlich  vorhandenen  Amide  fällt ,  unter  denen  eine  dem 
Tyroleucin  ähnliche  Substanz,  ferner  etwas  Leucin  und  eine  Spur  Tyrosin  nach- 
gewiesen wurden.  Die  beiden  letzteren  finden  sich  auch  in  den  weniger  Amid- 
körper  bildenden  Kürbiskeimlingen,  in  welchen  Asparagin  relativ  sehr  zu- 
rücktritt ,  während  am  reichlichsten  Glutamin  ist ,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
keimlingen vergeblich  gesucht  wurde.  -Nach  den  freilich  nur  annähernden 
Bestimmungen  lieferten  400  Th.  Trockensubstanz  der  Kürbiskeimpflanzen 
4,75  Th.  Glutaminsäure,  0,06  Th.  Asparaginsäure ^j ,  0,06  Th.  Asparagin  und 
0,25  Th.  Tyrosin. 

In  Rüben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin^  dagegen  Glutamin  und  Betain 
enthalten ,  während  der  Nachweis  von  Glutamin  in  Kartoffeln  nicht  gelang ,  in 
denen  Asparagin  reichlicher  vorkommt ,  ein  Körper,  der  auch  in  den  Wurzeln 
von  Scorzonera,  Robinia  u.  a.  gefunden  wird^].  Kartoffeln  und  Rüben  lehren 
uns  zugleich  Amide  als  Reservestoße  kennen  und  zwar  ist  deren  Menge  erheb- 
lich, da  nach  verschiedenen  Versuchen  von  Schulze  ^)  in  reifen  Kartoffelknollen 

1}  Landwirthschaftl.  Jabrb.  1879,  Dd.  8,  p.  245  u.  246  Anmerk.  2.  —  Auch  Emmer-* 
ling,  Versuchsstat.  4879,  Bd.  24,  p.  139. 

2)  LandwirÜischaftl.  Jahrb.  1879,  Dd.  9,  p.  12. 

3j  In  den  Pflanzen  selbst  kommt  wobl  hauptsächlich  Asparagin  und  Glutamin  vor,  aus 
welchen  die  genannten  Säuren  aber  sehr  leicht  durch  Spaltung  entstehen. 

4)  Schulze,  1.  c.  p.  22.  Vgl.  ferner  Gorup-Besanez,  Bericht  d.  ehem.  Gesellschaft  1874, 
p.  570  (für  Robinia) ;  Luca  und  Ubaldini,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1864,  V  s6r.,  Bd.  2,  p. 
380  (für  Stigmaphyllon) . 

5)  Versuchsstat.  1878,  Bd.  21,  p,  86. 
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verschiedene  amidartige  Verbindungen  ^j  in  den  Pflanzen  auf,  Körper,  aus  denen 
der  vegetabilische  Organismus  wieder  Eiweissstoffe  zu  bilden  vermag.  Yer- 
muthlich  werden  die  verschiedenen  in  Pflanzen  vorkommenden  Amide  sämml- 
lieh  durch  Zersetzung  von  ProteinstoQen  entstehen  können ,  doch  lässt  sich  ein 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Fällen  bestimmt  erweisen,  da  auch  eine  syn- 
thetische Bildung,  etwa  aus  Kohlehydraten  und  Salpetersäure,  als  möglich  zu- 
gegeben werden  muss  und  als  Vorstufe  für  den  Äuftau  von  ProteinstoflFen  viel- 
leicht häufiger  zutrifiH.  In  anderen  Fällen  ist  übrigens  eine  Entstehung  von 
Amiden  aus  Proteinstoffen ,  oder  wenigstens  anderen  organischen  Stickstoffver- 
bindungen, unzweifelhaft.  In  den  reifen  Samen  von  Lupinüs  luteus  fallen  u.  a. 
von  den  9,46  Proc.  Stickstoff,  welche  die  Trockensubstanz  enthält,  8,45  Proc. 
auf  Proteinstoffe,  1,34  Proc.  auf  andere  Stickstoffverbindungen.  Da  nun  Schulze 
und  Umlauft  2)  in  den  4  2  Tage  alten  Keimpflanzen  so  viel  Asparagin  gebildet 
fanden,  dass  3,86  Proc.  jenes  Stickstoffvorrathes  in  dem  Asparagin  enthalten 
waren ,  so  müssen  Proteinstoffe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
gleich etwas  Asparagin  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  theilweise 
unbestimmten  Stickstoffverbindungen  des  Samens  entstand,  lässt  sich  nicht 
sagen.  Indess  auch  solcher  Ursprung  erfordert  ja  Metamorphosen  des  stickstoff- 
haltigen Reservemateriales,  von  dem  noch  mehr  verarbeitet  wurde,  als  das  ent- 
standene Asparagin  anzeigt ,  da  gleichzeitig  noch  andere  amidartige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  entstanden. 

Lässt  sich  für  Keimpflanzen  anderer  Pflanzenfamilien ,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  von  Amiden  auftritt,  oder  für  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  Pflanzentheile,  in  denen  nicht  selten  eine  grössere  Menge  des  Stickstoff- 
vorrathes in  Form  anderweitiger  organischer  Verbindungen  vorhanden  war, 
eine  Neubildung  oder  Vermehrung  eines  Amides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  Eiweissstoffen  mit  aller  Sicherheit  zurückführen ,  so  werden 
doch  zum  mindesten  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  Amiden 
innere  Metamorphosen  vorhandener  organischer  Stickstoffverbindungen  ange- 
zeigt ,  wenn  durch  die  obwaltenden  Verhältnisse  ein  anderer  Ursprung  ausge- 
schlossen ist. 

Amidartige  Körper  sind  in  Pflanzen  offenbar  sehr  verbreitet,  obgleich  die- 
selben ,  wie  Samen  lehren ,  in  gewissen  Entwicklungsstadien  fehlen  können. 
Uebrigens  funktioniren  Amide  nicht  nur  als  Translocationsmittel ,  sondern  auch 
als  Reservematerial.  Als  solches  treffen  wir  Amide  in  Kartoffeln,  Rüben,  und 
vielleicht  finden  sich  dieselben  neben  Proteinsloffen  in  den  meisten,  wenn  nicht 
in  allen  saftig  bleibenden  Reservestoffbehältern.  Ein  endgültiges  Urtheil  ge- 
statten die  erst  in  jüngeren  Jahren  ausgedehnteren  Untersuchungen  noch  nicht, 
ebenso  muss  es  dahin  gestellt  bleiben ,  ob  Amide  ausnahmslos  in  vegetirenden 
Pflanzenorganen  vorkommen.  In  solchen  konnten  sie  wenigstens  immer,  wenn 
speziell  darnach  gesucht  wurde,  nachgewiesen  werden,  und  hiernach  darf  man 
denselben  mit  Rücksicht  auf  den  Stoffwechsel  stickstofl'haltiger  Körper  etwa 
eine  analoge  Bedeutung  zuerkennen,  wie  bezüglich  des  stickstofffreien  Materia les 


1    Es  majf  fernerhin  der  Kürze  halber  von  Amiden  gesprochen  werden  ,  obj^lcich  aiioli 
Amidosäuren  und  Amine  in  Betracht  kommen. 

%}  Landwirthsohaftl.  Jahrb.  4  876,  Bd.  5,  p.  830  u.  850. 
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den  löslichen  Kohlehydraten ,  die  ja  auch  nicht  gerade  in  jeder  Pflanze  und 
jedem  Pflanzentheile  vorkommen  müssen,  insbesondere  auch  in  Samen  zurück« 
treten  oder  fehlen ,  übrigens  als  Reservematerial  und  als  Translocationsmittel 
funktioniren.  In  jeder  Keimpflanze  konnte,  wenn  speziell  darauf  geprüft  wurde^ 
das  Auftreten  von  Amiden  constatirt  werden.  Kellner^]  fand  Amide  in  jüngeren 
und  älteren  Entwicklungsstadien  verschiedener  Pflanzen  und  zwar  sowohl  in 
höheren  Pflanzen ,  als  auch  in  einigen  Hutpilzen.  Das  Auftreten  von  Amiden 
in  niederen  Pilzen,  namentlich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen,  ist  durch  verschie- 
dene Forscher  festgestellt. 

Verschiedene  Amide  können  sich  in  einem  analogen  Sinne  wie  verschiedene 
Kohlehydrate  vertreten.  Dem  entsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pflanze 
sämmtliche  plastische  Amide  und  die  vorhandenen  in  einem  spezifisch  un- 
gleichen Verhäitniss  gefunden ,  endlich  ist  auch  eine  nach  Art  und  Entwick- 
lungsstadium ungleiche  Menge  des  Stickstoflgehaltes  in  Amidform  im  Organis- 
mus vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  festgestellten  Thatsachen 
vollkommen  aus,  obgleich  ganz  genaue  Bestimmungen  über  das  Mengeverhält- 
niss  einzelner  Amide  nicht  mit  aller  Exaktheit  ausgeführt  werden  konnten,  und 
zumeist  in  den  Auszügen  nach  gewissen  Reaktionen  (Verhalten  gegen  salpetrige 
Säure  U.S.W.)  auch  amidartige  Körpern  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 
lität noch  nicht  näher  ermittelt  wurde. 

Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Resultate  mitgetheilt  werden,  welche 
Schulze  2]  mit  Keimpflanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.  In  den 
Keimpflanzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  zu  30  Proc.  der  Trocken- 
substanz ausmachen  und  nimmt  immer  weit  mehr  Stickstoff  in  Beschlag ,  als 
auf  die  anderen  nur  spärlich  vorhandenen  Amide  fällt ,  unter  denen  eine  dem 
Tyroleucin  ähnliche  Substanz,  ferner  etwas  Leucin  und  eine  Spur  Tyrosin  nach- 
gewiesen wurden.  Die  beiden  letzteren  finden  sich  auch  in  den  weniger  Amid- 
körper  bildenden  Kürbiskeiralingen ,  in  welchen  Asparagin  relativ  sehr  zu- 
rücktritt ,  während  am  reichlichsten  Glutamin  ist ,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
keimlingen vergeblich  gesucht  wurde.  -Nach  den  freilich  nur  annähernden 
Bestimmungen  Ueferten  400  Th.  Trockensubstanz  der  Kürbiskeimpflanzen 
4,75  Th.  Glutaminsäure,  0,06  Th.  Asparaginsäure ^j ,  0,06  Th.  Asparagin  und 
0,25  Th.  Tyrosin. 

In  Rüben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin ,  dagegen  Glutamin  und  Betain 
enthalten  ,  während  der  Nachweis  von  Glutamin  in  Kartoffeln  nicht  gelang ,  in 
denen  Asparagin  reichlicher  vorkommt ,  ein  Körper,  der  auch  in  den  Wurzeln 
von  Scorzonera,  Robinia  u.  a.  gefunden  wird*).  Kartoffeln  und  Rüben  lehren 
ans  zugleich  Amide  als  Reservestoffe  kennen  und  zwar  ist  deren  Menge  erheb- 
lich, da  nach  verschiedenen  Versuchen  von  Schulze^)  in  reifen  Kartoffelknollen 

h)  Landv/irthschaftl.  Jahrb.  4879,  Bd.  8,  p.  245  u.  246  Anmerk.  2.  —  Auch  Emmer-* 
ling,  Versuchsstat.  4  879,  Bd.  24,  p.  139. 

2)  Landwirthschafti.  Jahrb.  1879,  Bd.  9,  p.  12. 

3)  In  den  Pflanzen  selbst  kommt  wohl  hauptsächlich  Asparagin  und  Glutamin  vor,  aus 
welchen  die  genannten  Säuren  aber  sehr  leicht  durch  Spaltung  entstehen. 

4)  Schulze,  1.  c.  p.  22.  Vgl.  ferner  Gorup-Besanez ,  Bericht  d.  ehem.  Gesellschaft  1874, 
p.  570  (für  Robinia) ;  Luca  und  Ubaldini,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1864,  V  sär.,  Bd.  2,  p. 
380  (für  Stigmaphyllon) . 

5)  Versuchsstat.  1878,  Bd.  21,  p.  86. 
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vorMdiimlßne  mrifdartige  Verbindungen  <)  in  den  Pflanzen  auf ,  Körper,  aus  denen 
dnr  Vf9((otabiliftche  Organismus  wieder  Eiweissstoffe  zu  bilden  vermag.  Yer- 
nuUhlich  werden  die  verschiedenen  in  Pflanzen  vorkommenden  Amide  sämml- 
lieh  durch  Zersetzung  von  Proteinstofien  entstehen  können,  doch  lässt  sich  ein 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Füllen  bestimmt  erweisen,  da  auch  eine  sp- 
thntische  Hildung,  etwa  aus  Kohlehydraten  und  Salpetersäure,  als  möglich  zu- 
gogolxm  werden  muss  und  als  Vorstufe  für  den  Aufbau  von  ProteinstoflFen  viel- 
leicht hilufigor  zutrifft.  In  anderen  Fällen  ist  übrigens  eine  Entstehung  von 
Ainiden  aus  Proteinstoflen  ,  oder  wenigstens  anderen  organischen  Stickstofl'ver- 
bindungon,  unzweifelhaft.  In  den  reifen  Samen  von  Lupinüs  luteus  fallen  n.  a. 
von  don  9,46  Proc.  Stickstoff,  welche  die  Trockensubstanz  enthalt,  8,45  Proc. 
auf  Protüinstoffo,  1,31  Proc.  auf  andere  Stickstoffverbindungen.  Da  nun  Schulze 
und  Umlnuft^j  in  den  4  2  Tage  alten  Keimpflanzen  so  viel  Asparagin  gebildet 
fiindon,  diiss  3,86  Proc.  jenes  Sticksloffvorrathes  in  dem  Asparagin  enthalten 
waren ,  so  nitlsson  Proteinstoffe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
gleich etwas  Asparagin  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  theilweise 
uniiestiminton  Stickstoffverbindungen  des  Samens  entstand,  lässt  sich  nicht 
sagen.  Indoss  auch  solcher  Ursprung  erfordert  ja  Metamorphosen  des  stickstoff- 
haltigen Resorvenjateriales,  von  dem  noch  mehr  verarbeitet  wurde,  als  dasent- 
Htandone  Asiiaragin  anzeigt ,  da  gleichzeitig  noch  andere  amidartige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  entstanden. 

Utsst  sich  ftlr  Keimpflanzen  anderer  Pflanzenfamilien ,  in  denen  eine  se- 
ringeiv  Menge  von  Amiden  auftritt,  oder  für  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  Pflanxentheile,  in  denen  nicht  selten  eine  grössere  Menge  des  Stickstoff- 
\ornUhes  in  Form  anderweitiger  oi^anischer  Verbindungen  vorbanden  war, 
eine  Neubildung  oder  Vennehrung  eines  Amides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Verseilung  >on  Kiweissstoffen  mit  aller  Sicherheit  zurückführen,  so  werden 
doch  lum  mindesten  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  Amiden 
innert^  Metamorphosen  vorhandener  organischer  Stickstoffverbindungen  ange- 
loigt«  wenn  durch  die  obwaltenden  Verhältnisse  ein  anderer  Ursprung  ausge- 
»chUvtxHen  isU 

Amidartige  Körfier  sind  in  Pflanzen  offenbar  sehr  verbreitet,  obgleich  die- 
st^lWn «  wie  Saunen  lehren ,  in  gewissen  Entwicklunssstadien  fehlen  können, 
l'obngens  funklioniren  Amide  nicht  nur  als  Transiocationsmittel .  sondern  auch 
als  RevServemateriaK  Als  s^^lohes  treffen  wir  Amide  in  Kartoffeln,  Rüben,  und 
%  ielleioht  timien  sich  dieseUn^n  neln^n  Proteinstoffen  in  den  meisten,  wenn  nicht 
in  Allen  sattig  MeilHnuIen  Reservestoffbehälteni.  Ein  endgültiges  Urlheil  ge- 
slcillen  die  or^l  in  jüngeren  Jahren  ausf  eiiehnteren  Untersuchungen  noch  nicht. 
elH^us*>  muss  es  d»du«  gestellt  MoilH^n ,  ob  Anüde  ausnahmslos  in  vegetirenden 
I^K^nionoix.inen  \orkonunen.  In  s\^lohen  konnten  sie  wenisstens  immer,  wenn 
>|vjioU  danuH^li  gesucht  \Nur\ie.  n,H*hge\\iesen  ^ervien.  und  hiemach  darf  man 
%Km\s^mIhmi  mit  RuckNichl  s'^uf  den  Stoffwechsel  Stickstoff  ha  Itiszer  Körper  etwa 
eine  «naWeH^sUMitun^:  tuorkennen.  \\ie  Ivfucliv^h  des  stickstofffreien  Maleria lej^ 
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deo  löslichen  Kohlehydraten ,  die  ja  auch  nicht  gerade  in  jeder  Pflanze  und 
jedem  Pflanzentheile  vorkommen  müssen,  insbesondere  auch  in  Samen  zurück- 
treten oder  fehlen ,  übrigens  als  Reservematerial  und  als  Translocationsmittel 
funktioniren.  In  jeder  Keimpflanze  konnte,  wenn  speziell  darauf  geprüft  wurdO; 
das  Auftreten  von  Amiden  constatirt  werden.  Kellner  ^)  fand  Ämide  in  jüngeren 
und  älteren  Entwicklungsstadien  verschiedener  Pflanzen  und  zwar  sowohl  in 
höheren  Pflanzen ,  als  auch  in  einigen  Hutpilzen.  Das  Auftreten  von  Amiden 
in  niederen  Pilzen,  namentlich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen ,  ist  durch  verschie- 
dene Forscher  festgestellt. 

Yerschiedene  Amide  können  sich  in  einem  analogen  Sinne  wie  verschiedene 
Kohlehydrate  vertreten.  Dem  entsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pflanze 
sämmtliche  plastische  Amide  und  die  vorhandenen  in  einem  spezifisch  un- 
gleichen Yerhältniss  gefunden ,  endlich  ist  auch  eine  nach  Ai*t  und  Entwick- 
lungsstadium ungleiche  Menge  des  Stickstofigehaltes  in  Amidform  im  Organis- 
mus vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  festgestellten  Thatsachen 
vollkommen  aus,  obgleich  ganz  genaue  Bestimmungen  über  das  Mengeverhält- 
niss  einzelner  Amide  nicht  mit  aller  Exaktheit  ausgeführt  werden  konnten,  und 
zumeist  in  den  Auszügen  nach  gewissen  Reaktionen  (Verhalten  gegen  salpetrige 
Säure  u.s.  w.)  auch  amidartige  Körpern  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 
lität noch  nicht  näher  ermittelt  wurde. 

Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Resultate  mitgetheilt  werden,  welche 
Schulze^)  mit  Keimpflanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.  In  den 
Keimpflanzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  zu  30  Proc.  der  Trocken- 
substanz ausmachen  und  nimmt  immer  weit  mehr  Stickstoff  in  Beschlag ,  als 
auf  die  anderen  nur  spärlich  vorhandenen  Amide  fällt,  unter  denen  eine  dem 
Tyroleucin  ähnliche  Substanz,  ferner  etwas  Leucin  und  eine  Spur  Tyrosin  nach- 
gewiesen wurden.  Die  beiden  letzteren  finden  sich  auch  in  den  weniger  Amid- 
körper  bildenden  Kürbiskeimlingen,  in  welchen  Asparagin  relativ  sehr  zu- 
rücktritt ,  während  am  reichlichsten  Glutamin  ist ,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
keimlingen vergeblich  gesucht  wurde.  -Nach  den  freilich  nur  annähernden 
Bestimmungen  lieferten  400  Th.  Trockensubstanz  der  Kürbiskeimpflanzen 
4,75  Th.  Glutaminsäure,  0,06  Th.  Asparaginsäure ^j ,  0,06  Th.  Asparagin  und 
0,25  Th.  Tyrosin. 

In  Rüben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin  j  dagegen  Glutamin  und  Betain 
enthalten ,  während  der  Nachweis  von  Glutamin  in  Kartoffeln  nicht  gelang ,  in 
denen  Asparagin  reichlicher  vorkommt ,  ein  Körper,  der  auch  in  den  Wurzeln 
von  Scorzonera,  Robinia  u.  a.  gefunden  wird*).  Kartoffeln  und  Rüben  lehren 
uns  zugleich  Amide  als  Reservestoffe  kennen  und  zwar  ist  deren  Menge  erheb- 
lich, da  nach  verschiedenen  Versuchen  von  Schulze  *)  in  reifen  Kartoffelknollen 

4)  LandwirthschafU.  Jahrb.  1879,  Bd.  8,  p.  245  u.  246  Anmerk.  2.  —  Auch  Emmer- 
ÜDg,  Versuchsstat.  4  879,  Bd.  24,  p.  139. 

2)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1879,  Bd.  9,  p.  12. 

3)  In  den  Pflanzen  selbst  kommt  wohl  hauptsächlich  Asparagin  und  Glutamin  vor,  aus 
welchen  die  genannten  Säuren  aber  sehr  leicht  durch  Spaltung  entstehen. 

4)  Schulze,  1.  c.  p.  22.  Vgl.  ferner  Gorup-Besanez ,  Bericht  d.  ehem.  Gesellschaft  1874, 
p.  570  (für  Robinia);  Luca  und  Ubaldini,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1864,  V  sär.,  Bd.  2,  p. 
380  (fürStigmaphyllon). 

5}  Versuchsstat.  1878,  Bd.  21,  p.  86. 
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verschiedene  amidartige  Verbindungen  ^j  in  den  Pflanzen  auf ,  Körper,  aus  denen 
der  vegetabilische  Organismus  wieder  Eiweissstoffe  zu  bilden  vermag.   Ver- 
muthlich  werden  die  verschiedenen  in  Pflanzen  vorkommenden  Amide  sSimmt- 
lieh  durch  Zersetzung  von  Proteinstoffen  entstehen  können  ,  doch  lässt  sich  ein 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Fällen  bestimmt  erweisen,  da  auch  eine  syn- 
thetische Bildung,  etwa  aus  Kohlehydraten  und  Salpetersäure,  als  möglich  zu- 
gegeben werden  muss  und  als  Vorstufe  für  den  Aufbau  von  Proteinstoffen  viel- 
leicht häufiger  zutrifft.    In  anderen  Fällen  ist  übrigens  eine  Entstehung  von 
Amiden  aus  Proteinstoffen ,  oder  wenigstens  anderen  organischen  Stickstoffver- 
bindungen, unzweifelhaft.   In  den  reifen  Samen  von  Lupinüs  luteus  fallen  a.  a. 
von  den  9,46  Proc.  Stickstoff,  welche  die  Trockensubstanz  enthält,  8,45  Proc. 
auf  Proteinstoffe,  1,31  Proc.  auf  andere  Stickstoffverbindungen.  Da  nun  Schulze 
und  Umlauft  2j    in  den  4  2  Tage  alten  Keimpflanzen  so  viel  Asparagin  gebildet 
fanden,  dass  3,86  Proc.  jenes  Stickstoffvorrathes  in  dem  Asparagin  enthalten 
waren ,  so  müssen  Proteinstoffe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.    Ob  zu- 
gleich etwas  Asparagin  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  theilweise 
unbestimmten  Stickstofiverbindungeu  des  Samens  entstand,    lässt  sich  nicht 
sagen.    Indess  auch  solcher  Ursprung  erfordert  ja  Metamorphosen  des  stickstoff- 
haltigen Reservemateriales,  von  dem  noch  mehr  verarbeitet  wurde,  als  das  ent- 
standene Asparagin  anzeigt ,  da  gleichzeitig  noch  andere  amidartige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  entstanden. 

Lässt  sich  für  Keimpflanzen  anderer  Pflanzenfamilien ,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  von  Amiden  auftritt,  oder  für  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  Pflanzentheile,  in  denen  nicht  selten  eine  grössere  Menge  des  Stickstoff- 
vorrathes in  Form  anderweitiger  organischer  Verbindungen  vorhanden  war, 
eine  Neubildung  oder  Vermehrung  eines  Amides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  Eiweissstoffen  mit  aller  Sicherheit  zurückführen,  so  werden 
doch  zum  mindesten  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  Amiden 
innere  Metamorphosen  vorhandener  organischer  Stickstoffverbindungen  ange- 
zeigt ,  wenn  durch  die  obwaltenden  Verhältnisse  ein  anderer  Urspning  ausge- 
schlossen ist. 

Amidartige  Körper  sind  in  Pflanzen  offenbar  sehr  verbreitet,  obgleich  die- 
selben ,  wie  Samen  lehren ,  in  gewissen  Entwicklungsstadien  fehlen  können. 
Uebrigens  funktioniren  Amide  nicht  nur  als  Translocationsmittei ,  sondern  auch 
als  Reservematerial.  Als  solches  treffen  wir  Amide  in  Kartoffeln,  Rüben,  und 
vielleicht  finden  sich  dieselben  neben  Proteinstoffen  in  den  meisten,  wenn  nicht 
in  allen  saftig  bleibenden  Reservestoffbehältem.  Ein  endgültiges  Urtheil  ge- 
statten die  erst  in  jüngeren  Jahren  ausgedehnteren  Untersuchungen  noch  nicht, 
ebenso  muss  es  dahin  gestellt  bleiben ,  ob  Amide  ausnahmslos  in  vegetirenden 
Pflanzenorganen  vorkommen.  In  solchen  konnten  sie  wenigstens  immer,  wenn 
speziell  darnach  gesucht  wurde,  nachgewiesen  werden,  und  hiemach  darf  man 
denselben  mit  Rücksicht  auf  den  Stoffwechsel  stickstoffhaltiger  Körper  etwa 
eine  analoge  Bedeutung  zuerkennen,  wie  bezüglich  des  stickstofffreien  Material ^^ 


1 )  Es  mag  fernerhin  der  Kürze  halber  von  Amiden  gesprochen  werden  , 
Amidosäuren  und  Amine  in  Betracht  kommen. 

2j  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  876,  Bd.  5,  p.  830  u.  850. 
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(l6D  lüslichen  Kohlehydrutea,  die  ja  auch  nicht  gerade  in  jeder  Pflanze  und 
jedem  Pflanzen iheile  vorkommen  müssen,  insbesondere  auch  in  Samen  zurUck- 
Ireten  oder  fehlen,  Übrigens  als  Reservematerial  und  als  Trans locatioas mittel 
funktioniren.  In  jeder  Keimpflanze  konnte,  wenn  speziell  darauf  geprüft  wurde, 
das  Auftreten  von  Amiden  constatirt  werden.  Kellner ')  fand  Amide  in  jüngeren 
und  alteren  Entwicklungsstadieo  verschiedener  Pflanzen  und  zwar  sowohl  in 
höheren  Pflanzen,  als  auch  in  einigen  Hutpilzen.  Das  Auftreten  von  Amiden 
in  niederen  Pilzen ,  namentlich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen ,  ist  durch  verschie- 
dene Forscher  feslgestelll. 

Verschiedene  Amide  können  sich  in  einem  analogen  Sinne  wie  verschiedene 
Kohlehydrate  vertreten.  Dem  entsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pflanze 
sämmtliche  plastische  Amide  und  die  vorhandenen  in  einem  spezifisch  un- 
gleichen Verhaltniss  gefunden ,  endlich  ist  auch  eine  nach  Art  und  Enlwick- 
lungsstadium  ungleiche  Menge  des  Stickstofi'gehaltes  in  Amidform  im  Organis- 
mus vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  festgestellten Thatsachen 
vollkommen  aus,  obgleich  ganz  geuaue  Bestimmungen  über  das  Hengeverhält- 
niss  einzelner  Amide  nicht  mit  aller  Exaktheit  ausgeftlhrt  werden  konnten,  und 
zumeist  in  den  Auszügen  nach  gewissen  Reaktionen  [Verhalten  gegen  salpetrige 
Säure  u.  s.  w.)  auch  amidartige  Körpern  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 
lität noch  nicht  näher  ermittelt  wurde. 

Als  Beispiel  mOgen  hier  einige  Resultate  milgeüieilt  werden,  welche 
Schutze^)  mit  Keimpflanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.  In  den 
Keimpflanzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  zu  30  Proc.  der  Trocken- 
substanz ausmachen  und  nimmt  immer  weit  mehr  Stickstoff  in  Beschlag,  als 
auf  die  anderen  nur  spärlich  vorhandenen  Amide  föllt ,  unter  denen  eine  dero 
Tyroleucin  ahnliche  Substanz,  ferner  etwas  Leucin  und  eine  Spur  Tyrosin  nach- 
gewiesen wurden.  Die  beiden  letzteren  finden  sich  auch  in  den  weniger  Amid- 
kitrper  bildenden  KUrbiskeimliDgen ,  in  welchen  Asparagin  relativ  sehr  zu- 
rücktritt, während  am  reichlichsten  Glutamin  ist,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
keimlingen vergeblich  gesucht  wurde.  -Nach  den  freilich  nur  annähernden 
Bestimmungen  lieferten  100  Th.  Trockensubstanz  der  KUrbiskeimpflanzen 
4,73  Th.  Glutaminsäure,  0,06  Th.  Asparaginsäure'j,  0,06  Th.  Asparagin  und 
0,25  Th.  Tyrosin. 

In  Ruhen  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin,  dagegen  Glutamin  und  Betain 
enlhalten,  während  der  Nachweis  von  Glutamin  in  Kartoffeln  nicht  gelang,  in 

dcti.-ii  .\^|Ml■,^ ■.<■!. li.'liM-v.u-UumH,    ,.-i.i  knrj.^r,    .In    .uirl,  m  ,t,T,  \Vinv...|[i 

von  Sroivtiucrn  ,    Hol>iuiii 

ans  zugleich  Amide  ala  Am  _^^^^^^^^_         ^^ 

lieb,  da  nach  verwbledeoim^         "   1^^        ~    Jj^^fftflelknullei 


4|  LaDdnirlliirhnfll.  Jnbrbi 
Itii^,  Vcrsuulu^iui.  •Ii7b.  Dtl.tl, 
%)  LaaJwirlliticlisni.  * 
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im  Mittel  nur  56,2  Proc.  des  Gasammtstickstoffes  in  Proteinstoffen  gebunden 
sind,  die  übrigen  43,8  Proc.  auf  nicht  eiweissartige  Körper  follen,  unter  de- 
nen Amide  vorwiegen.  Auch  in  Rüben  und  TopinambuiinoUen  wurden  ähn- 
liche Verhältnisse  gefunden  ^j.  Für  vegetirende  oberirdische  Pflanzentheile 
zeigen  die  von  Kellner  2)  erhaltenen  Resultate,  dass  mindestens  Vg,  zumeist  ein 
grösserer  Bruchtheil  des  Gesammtstickstoffes  in  Amidform  vorhanden  ist. 

Von  den  genannten  Amiden  scheinen  in  höheren  Pflanzen  Asparagin  und 
Glutamin  am  häufigsten  und  reichlichsten  aufzutreten,  ob  auch  Leucin  und  Ty- 
rosin  ^)  allgemeiner  vorkommen ,  muss  noch  festgestellt  werden.  Für  niedere 
Pilze  ist  Asparagin  und  Glutamin  bis  dahin  noch  nicht  angegeben,  dagegen  sind 
Tyrosin  und  Leucin  nachgewiesen,  und  als  fernere  Produkte  des  Stoffwechsels 
wurden  noch  folgende  stickstoffhaltige,  voraussichtlich  als  plastisches  Material 
funktionirende  Stoffe  gefunden :  Guanin,  Xanthin,  Sarkin,  Hypoxanthin,  Garnin^)  • 
Ob  als  Zersetzungsprodukt  organischer  Stickstoffverbindungen  auch  Ammoniak 
gebildet  wird ,  wie  das  nach  Beobachtungen  von  Hosaeus^j,  sowie  von  Sabanin 
und  Laskovsky^)  scheint,^  muss  einstweilen  fraglich  bleiben. 

Während  der  Stickstoff  der  zerspaltenen  Proteinstoffe  zur  Bildung  amid- 
artiger  Körper  verwandt  wird ,  geht  aus  dem  Schwefel  Schwefelsäure  hervor^ 
vielleicht  entstehen  auch  Sulfosäuren ,  deren  Auftreten  für  Pflanzen  noch  nicht 
sicher  gestellt,  indess  für  den  Stoffwechsel  thierischer  Organismen  bekannt  ist. 
Eine  solche  Entstehung  von  Schwefelsäure  wurde  von  Schulze  ^)  in  den  Keim- 
pflanzen von  Lupinen ,  Wicken  und  Kürbis  festgestellt  und  der  Zusammenhang 
mit  der  Elwelsszersetzung  zugleich  dadurch  erwiesen,  dass  der  Schwefelsäure- 
gehalt in  der  Pflanze  um  so  mehr  zunahm ,  je  grösser  die  Menge  der  gebildeten 
Amide  war. 

Sicherlich  entstehen  aber  bei  der  Zersetzung  von  Eiweissstoffen  noch  wei- 
tere Produkte,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Abspaltung  von  Kohlen- 
säure und  stickstofffreier  organischer  Substanz,  sei  es  nun  mit  oder  ohne  gleich- 
zeitige Bildung  von  Amiden ,  ein  in  der  Pflanze  sehr  verbreiteter  Vorgang  ist. 
Allem  Anschein  nach  ist  die  im  Athmungsprozess  auftretende  Kohlensäure  ein 
Produkt  der  Zerspaltungeiweissartiger  Moleküle  im  lebendigen  Protoplasma,  und 
vielfach  mag  dieses  Metamorphosen,  in  denen  unsalsAusgangsglieder  und  End- 
produkte stickstofffreie  organische  Körper  entgegentreten ,  so  vermitteln*,  dass 
jene  zu  verwandelnden  Stoffe  inzwischen  in  Verband  mit  Eiweissmolekülen 


4)  Vgl.  die  Literatur  bei  Kellner,  Landwirthschaftl.  Jabrb.  4  879,  Dd.  8,  p.  250. 

2)  Kellner,  1.  c.  p.  245. 

3)  Das  über  das  Vorkommen  dieser  Körper  Bekannte  findet  sich  in  den  citirten  Arbeiten 
Scbulze's  angegeben;  auch  bei  Detmer,  Physiol.  d.  Keimungsprozesses  4880,  p.  480.  Femer 
Borodin,  Bot. Ztg.  4878,  p.  804.  —Einen  vielleicht  demKreatin  ähnlichen  Körper  fandSchulze 
in  Platanenknospen. 

4)  Ntfgeli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  4.  Mai  4  878,  p.  4  70;  Schützenberger»  Compt.  rend. 
4874,  Bd.  78,  p.  493.  Verschiedenes  auch  in  Nttgeli's  Schriften  über  Gtthrung  u.  niedere 
Pilze,  femer  bei  Müntz  in  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4876,  V  s^r.,  Bd.  8,  p.  64. 

5)  Jahrb.  d.  Agrikulturchem.  4867,  p.  400. 

6)  Versuchsstat.  4875,  Bd.  48,  p.  407.  —  Vgl.  auch  Schulze,  Landwirthschaftl.  Jahrb. 
4878,  Bd.  7,  p.  420. 

7)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4876,  Bd.  5,  p.  856;  4878,  Bd.7,  p.  488;  4880,  Bd.  9,  p.24. 
—  Für  Erbsen  vgL  Kellner  in  Sachsse's  Phytochem.  Unters.  4  880,  I,  p.  58. 
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treten.  Etwas  derartiges  würde  bei  den  durch  Fermente  erzielten  Verwand- 
luDgen  dann  zutreffen,  wenn  diese  stickstoffhaltigen  Körper  in  einem  analogen 
Sinne  wie  die  Schwefelsäure  bei  der  Aetherbildung,  d.  h.  durch  ein  fortgesetz- 
tes Spiel  von  Neubildung  und  Entbildung,  die  Metamorphose  von  verhaltniss- 
mtfssig  grossen  Mengen  Stärke,  Rohrzucker  oder  anderen  Körpern  bewirken. 

Hinsichtlich  der  Ausdehnung  solcher  Abspaltungen  im  Protoplasma  sind  wir 
freilich  im  Allgemeinen  nur  auf  Yermuthungen  angewiesen ,  doch  ist  es  we- 
nigstens gewiss ,  dass  Pilze  aus  Proteinstoffen  Oel  und  Überhaupt  die  zum  Auf- 
bau für  Zellhaut  und  zu  sonstigen  Funktionen  nöthigen  stickstofffreien  Stoffe 
bilden  können.  Denn  Schimmel-,  Spross-  und  Spaltpilze  kommen  mit  Protein- 
stoffen oder  Peptonen  ernährt  normal  fort,  und  speziell  auch  Zeilhaut  und  Fette 
werden  wie  sonst  gebildet.  Das  Auftreten  von  Fetten  unter  gleichzeitigem 
Schwinden  von  plasmatischen  Stoffen  konnte  femer  Nägeli  beobachten,  als 
jugendlicheren,  noch  fettarmen  Pilzen  die  Zufuhr  weiterer  organischer  Nahrung 
entzogen  wurde.  Diese  Bildung  von  Fetten  war  durchgehends  um  so  ansehn- 
licher, je  lebhafter  Wachsthum  und  Athmung,  also  auch  der  Stoffwechsel  thätig 
waren  ^} .  Mit  diesen  Erfahrungen  ist  zwar  nicht  die  zwingende  Nothwendigkeit, 
aber  doch  die  Möglichkeit  erwiesen,  dass  Fette  und  zellhautbildende  Stoffe  auch 
da  durch  Zerspaltung  eiweissartiger  Körper  entstehen ,  wo  jene  nach  empiri- 
schen Erfahrungen  auf  stickstofffreies  Nährmalerial  sich  zurückführen.  Viel- 
leicht wird  beim  Keimen  von  Lupinus  und  anderen  Leguminosen  besonders 
reichlich  stickstofffreies  Material  producirt ,  da  letzteres  gegenüber  den  Protein- 
stoffen  in  verhältnissmässig  geringer  Menge  im  Samen  enthalten  ist  2) ,  und  Amide 
als  Zersetzungsprodukte  von  Eiweissstoffen  reichlicher  auftreten ,  als  in  Keim- 
pflanzen anderer  Arten,  deren  Samen  eine  relativ  grössere  Menge  von  stickstoff- 
freien Reservestoffen  enthält. 

Ohne  nothwendige  Vermittlung  tieferer  Zerspaltungen  erfahren  die  zur 
Klasse  der  Proteinstoffe  gehörigen  Körper  häufige  Verwandlungen  ineinander, 
und  vielleicht  spielen  die  durch  leichtere  Metamorphose  entstehenden  Peptone 
eine  ausgedehntere  Rolle  im  Stoffwechsel,  als  es  nach  den  derzeitigen  Er- 
fahrungen über  das  Vorkommen  dieser  Körper  in  der  Pflanze  scheinen  mag. 
Bei  unserer  mangelhaften  Kenntniss  der  zahlreichen ,  den  Proteinstoffen  zuge- 
hörigen Verbindungen  müssen  nothwendig  manche  Veränderungen  übersehen 
werden ,  und  wo  solche  nachweislich  in  der  Pflanze  stattfinden ,  lässt  sich  doch 
nicht  leicht  eine  bestimmte  Charakteristik  der  chemischen  Produkte  geben. 
Uebrigens  scheinen  die  eigentlichen  Baustoffe  des  Protoplasmakörpers  qualitativ 
verschieden  von  den  plastischen  Proteinstoffen  zu  sein.  Voraussichtlich  gehören 
zu  jenen  Baustoffen  eiweissartige  Körper,  die  bisher  überhaupt  nicht  aus  den 
Pflanzen  dargestellt  wurden,  weil  sie  an  sich  unlöslich  sind  oder  mit  der  Tödtung 
des  Protoplasmas  sehr  leicht  in  unlösliche  Formen  übergehen  (vgl.  §7}.  Jeden- 
falls erfahren  die  in  jugendliche  Zellen  eingeführten  Proteinstoffe  eine  Metamor- 
phose, da  ältere  Zellen ,  sofern  sie  nicht  Reservestoffe  führen,  mit  alkalischer 
Kupferlösung  nicht  mehr  die  violette  Färbung  geben ,  welche  lösliche  Eiweiss- 
stoffe  mit  dem  genannten  Reagens  annehmen  ^j.   Wie  zwischen  Zellhaut  und 

4)  Nftgeli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Alcad.  8.  Mai  4879,  p.  287. 

2)  Vgl.  Schulze,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  45. 

8)  Sachs,  Flora  4862,  p.  297. 
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«len  tu  ihrt^D)  Aufbau  das  Material  liefemdeii  Kohlehydraten ,  bestehl  offenbar 
4uch  ein  qualitativer  Unterschied  irischen  dem  Baumaterial  des  Protoplasmas 
iV^anet\%*eiss  und  den  lusefiihrten  Proteinstoffen  circuÜrendesEiweiss}.  Von 
%Wn  plastischen  Eiweissstoffen  scheinen  weiter  einige  den  Pflaniencaseinen  lu- 
^^>rii:e  K^r()er  wesentlich  als  Reservematerial  zu  fünktioniren,  während  Albo- 
ttune  hJiuti^  circulirend.  aber  auch  als  Reservematerial  angetroffen  werden. 

Qwiltlit  ier  Fr^letnslalK  Ein  Einsehen  auf  die  chemischen  Elgensehaflen  der 
Fi>»e«ss&Moi!^  ist  hier  nicht  s^eboten  nnd  ebenso  kann  daliin  gestellt  liletben,  ob  eine  Unter* 
s<^h<uiuiNi:  m  C^soine  und  Albumine  §<eff>Khtierli^  ist.  Wenn  Ritthausen  bei  gleicber  Be> 
^AnvV.un^  qtu'<;tAti>  verschiedene  Cascine  aas  \Yr>chiedenen  Pflanzen  ge^nnn,  so  deutet 
vt:x>es  ;*vier*AU>  auf  Differeoien  rÄisohen  den  in  Pflanzen '«oriommenden  Proteinstotfen  hin. 
\'.orJ,:\^:s  brjiuohen  die  d,^rs?esteMten  PivJeinsVfTe  deshalb  nicht  der  in  der  Pflanze  TorikOm> 
u^^:tde«  \  er!MiKlun4!  tu  entspr>!V"hen.  da  ohnehin  }a  Eimei<8Stofle  sehr  leicht  Yerindeningen 
ertjiM>Nk.  N  ac^  H%>ppe^<>o\  ler  ^  m  urden  die  nicht  coapilirhnren  Casetae  avsden  in  den  Pflan- 
tett  w^ottimeiHlen  coa^^uiirbaren  GKtbulinen  be^^on^ehen.  die  zm^ar  fiir  sidi  onläslich  sind, 
^v*M  aNfr  dttrvh\>M\^unn}eAlLa!»en  uiui  nuinche  Sa*ze  m  ma^^sen^e  lji:isiing  gebracht  werden 
io;'.nca-  ,  IV'-oirt.pe  PrxMe  ns:oSe  merxiea  deaa  auch  in  der  Päaaie  durch  k«sefide  Aeentien 
la  IvNSUR«  ieKüUen,  Ktir  dje  in  Sjinv^n  s'A  £r>de:>dea  PTL-^ViaVc^roer  kennte  ich  constatiren. 
dass  s«e  durvhfif^hends  aus  E.mei<S!is4otfeQ  besiehe«,  me^cfae  für  steh  in  Wasser  oniöslicfa 
$;;sd  ii>J.  mo  etne  B>ehr  «>der  m^aicer  meii^heaie  Lc«9Uk£  zu  Stande  k<«unt .  dieses  durch 
Ci^a^e  bemirii  m;r.l,  melche  inaert»*.h  ^er  Prv::e:i:iiNraer  5ivii  ti^ien.  d'^rch  IKfiestion  mit 
A'.Wv>*>x<,  der  fAaimeri.^5chme:Vsfc^re  ecv^ji :  aJ^x  zer^J^ui  cai  miTi::r^!:t>  cefnachtmer- 
de«  i*^r.nt^r.'^ .  lv"N«oMeas^y^rth  ;>•  a!s.v  dass  e  :w  L.>>«a^  «f:r=Vr.  a^s  PrM^lnstollen  zu- 
s*n\r.>en*jcseu;er  ueKix^  nivi:»  iio:h^eT.Kl^  a  t  e^.drr  cSfritsoikes  lleia«D:<rpbos«der  con- 
s;.;uireaden  t^^eiS!i&^).^5^  \>eri.x;:p:^  9)^;a  cit<s>*.  Wve  vfr^Krlx^iene  öen  Pti4eUislolien 
ö,<*öe  J»i  ^t';ies:m  :^;r.>e  «'».cisDesr.  zucei»,c%i?e  \eri».T>i.Li»e<«  <;.»?  ;^>^SKC:<icäch  beson- 
dere IVv^e^:';*r.i  ^*Se«.  kv-.-rvr.  «.  a.  i^öci»  i*?  öm:  E  m-frssL.  rperi.  s  :ij*r  aabe  «Sehenden 
»rr.x'c,:e  1^^^*a>^  lr.xirr:.T  ä  a.  if^lr^fz  »-:>.''i'  .an?^  if  .Tif?.^^*  ArS^  :beraag  ^on 
Cjs't.  t.  «Yv\  Ar>,K'rea  »r^tN;.  •^=:  Ji:^:  e.T>^x  c"d*^  *Jf-.Aex  lrT*T>c*  tf»i  5«-  i«i  Pr:-topUsii»- 
k,Nrryxr  av/^^Ä^.^-^ei»  x"eTrr;'*:'.y.  •.-•>.  ei.mf -.«str-fi^M  jsj.fW  ^-^/lei«««.  i»i  fn^dr  dns  Nac!ein 
vr.*»>ec  e».«  m<r»j^/.  .-S^  IW>.;*.r».::  .«v»,  c>e>  If^.ier»«!.  .-öer  xi«frrt>i:T«  pikazjLirWa  Pn»tof*.as- 
WkAS  >:   7rxis>  r:^.  *->  ^.•.^.Nf  r  •- .  IV-.. j  ;.rti  sä  ».vi  Seqwrvk  ^k^  ^a  krj Äai»:uk5e  der  Para- 


\  ??  ^je  \T  V  ^S.Tii  vo«  \swrac  t  .t  Vf».!.- TAttyna  vt^  Icr»  l-b* 
r<*r    >  ?»Ä  fij».'>>..^>^T*.':f  x,it  S^i  *.,« '  ifViOMif  ij.r*.tfi  n  ."of j*;».  i.   Aas  ije?*«:  iS  asch  zu 
fcs.^»  .T.   ♦"iis»  t:     \>»r.*  *  ir»f  •^^-  V  ^  ^•?5ssv  iP'  v>7u.Tt^.r  ri.L  jth  \  Ll^^iL^vn^ktrl.  ±ie  armiere d, 

^»    ?»l<         "»^^^    ^'     '*»    T.     ■^       »>>>•      J*f.    i        Z^   >*. 

1>»  ^i    1  »     *   k^*,"-!a.t^j.v^t   n;    ,».»n   ."''?.«.•♦;  i     »s^-ii  u  'i,^  «♦    >;<»,     1%:.    ..     ?»•»♦  %. 

^•«1  %  71-  :»i  *  .^-viv^tvu   %i*"un  tjt.*.'  t'W  ^t*  .44  iiTu.v  .**m,u:^»w  i.»i-ii3%fr  ii.^3iu:  liL**.   jc  ^je  Des- 
•^-xunrNj*!'  w  An,v  »■ «.  «4>u«iK  .i*."^-  I»'  I  »i.'t  '«i^.    1j  I.*:    *»**«' ^•'iJ^tUiifcjai  a*c  JLlis«*  :?<fftumiahz. 
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erzogenen  Keimpflanzen  wurden  nach  8  Tagen ,  resp.  4  8  Tagen  geerntet ;  an  den  ersteren 
hatte  das  hypocotyle  Glied  eine  Länge  von  S — 2,5  cm,  an  den  letzteren  von  7 — 9  cm. 


4 

lOOgrTroclen- 
snbstans  d.  rei- 
fen Samen  ent- 
halten 

2 

Die  nach  8 
Ta^en  ge- 
bliebenen 
87,4  gr  ent- 
halten 

3 

Differens 
1-2 

4 

Die  nach  13  Ta- 
gen gebliebenen 
81,7  gr  ent> 
halten 

5 

Differenz 
2—4 

6 

Differenz 
1—4 

gt 

gl- 

gr 

Conglutin .... 

43,57 

24,40 

—  22,4  7 

40,25 

—  44,45 

—  33,32 

Albumin  .... 

4,50 

3,53 

4-   2,08 

^,44 

-   2,42 

—    0,09 

Aspa  ragin      .     .     . 

0 

9,78 

-h    9,78 

48,22 

+    8,44 

+  48,22 

Amide ,     Alkaloide 

und    unbestimm- 

bare Stoffe      .     . 

44,66 

? 

28,97 

4-42,84 

Die  Entstehung  von  Albumin  aus  einem  Casein-Proteinstoff  tritt  in  obiger  Tabelle  we- 
niger hervor,  wurde  aber  in  aus  Samen  sich  entwickelnden  Leguminosen  von  Theile^)  und 
Knop^;  bemerkt. 

Peptone.  Diese  sind  innerhalb  der  Pflanze  bisher  vonSchulze^)  in  Lupinenkeimlingen, 
und  zwar  in  sehr  geringer  Menge,  nachgewiesen,  doch  ist  eine  allgemeinere  Verbreitung  nicht 
ausgeschlossen,  da  speziellere  Untersuchungen  fehlen.  Uebrigens  scheinen  auch  peptonisi- 
rende  Fermente  nicht  allgemein  in  den  Pflanzen  vorzukommen.  Reichlich  secernirt  werden 
solche,  wie  früher  mitgelheilt  wurde  (§  47),  von  Spaltpilzen  und  fleischverdauenden  Phane- 
rogamen,  ferner  wurden  dieselben  von  Gorup-Besanez^}  aus  dem  Samen  von  Wicke,  Hanf, 
Flachs  und  aus  gekeimter  Gerste  dargestellt ,  jedoch  in  Lupinensamen  und  im  Mutterkorn 
vergeblich  gesucht.  Will&)  und  ebenso  Krauch  O)  konnten  dann  in  keinem  der  von  ihnen 
benutzten  Objekte  ein  peptonisirendes  Ferment  nachweisen  ,  u.  a.  nicht  in  Maissamen ,  die 
von  beiden  Forschern  untersucht  wurden ,  und  weiter  nicht  in  den  von  Krauch  geprüften 
Keimpflanzen  des  Kürbis,  in  den  ruhenden  Knospen  und  Trieben  der  Rosskastanie  und  der 
Birke,  sowie  in  Zwiebeln  und  Kartofl'eln.  Auch  in  Keimpflanzen  der  Bohne  suchte  Will  ver- 
geblich nach  einem  peptonisirenden  Fermente,  während  nach  van  der  Horst '')  ein  solches 
in  den  Cotyledomen  vorhanden  sein  soll.  Ein  derartiges  Ferment  fand  ferner  Krukenberg 8} 
in  den  Plasmodien  von  Aethalium  septicum.  Weiter  ist  ein  reichlicheres  Vorkommen  eines 
peptonisirenden  Fermentes  in  dem  Milchsaft  von  Carica  papaya  von  Wurtz  und  Bouchut^), 
sowie  von  Wittmack  tOj  nachgewiesen  worden.  Auch  im  Milchsaft  von  Ficus  carica  fand 
Bouchut^^}  ein  Fibrin  lösendes  Ferment.  Wahrend  das  Ferment  aus  Carica  papaya ,  wie 
das  pankreatische  Ferment,  auch  in  alkalischer  Lösung  peptonisirt,  wirkt  das  Ferment  der 
fleischverdauenden  Pflanzen»  wie  Pepsin,  nur  in  saurer  Lösung,  und  die  Fermente  aus  Sa- 
men verhalten  sich  ,  soweit  sich  den  Mittheilungen  entnehmen  lösst,  ahnlich.  Ebenso  ist 
nach  Krukenberg  das  Ferment  von  Aethalium  nur  in  saurer  Lösung  wirksam,  und  es  muss 
deshalb  fraglich  bleiben ,  ob  dasselbe  in  den  stets  alkalisch  oder  neutral  reagirenden  Plas- 
modien Peptone  zu  bilden  vermag,  lieber  die  Eigenschaften  der  Peptone  liegen  vielfach 
nicht  übereinstimmende  Angaben  verschiedener  Forscher  vor ,  die  vielleicht  dadurch  ent- 


4;  Jenaische  Zeitschrift  f.  Medicin  etc.  4  868,  p.  280. 

2)  Versuchsstat.  4  860,  Bd.  2,  p.  88. 

3j  Landwirthschafll.  Jahrb.  4  880,  Bd.  9,  p.  4  0. 

4)  Berichte  d.  ehem.  Ges.  4874,  Bd.  7,  p.  4478,  u.  4875,  Bd.  8,  p.  4540. 

5)  Mitgetheilt  von  Krauch,  Versuchsstat.  4  879,  Bd.  23,  p.  78. 
6}  L.  c.  7)  Chem.  Centralblatt  4878,  p.  279. 

8)  Unters,  d.  physiol.  Instituts  in  Heidelberg,  Bd.  II,  p.  273. 

9)  Compt.  rend.  4879,  Bd.  89,  p.  425,  u.  4880,  Bd.  90,  p.  4379. 
4  0)  Silzungsb.  d.  Ges.  näturf.  Freunde  in  Berlin  49.  Febr.  4  878. 
44)  Compt.  rend.  4880,  Bd.  94,  p.  67. 
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das6  Pepton  ein  Gattungsbegriff  für  verschiedenartige  Produkte  ist^).  Da  die 
Fpptone  nach  einigen  Forschern  schwierig ,  nach  anderen  leicht  diosmiren  sollen ,  so  Ittsst 
sidi  auch  nicht  sagen ,  in  wie  weit  sie  ihrer  diosmotischen  Eigenschaften  halber  bedeu- 
tmigsToll  für  die  Pflanze  sind. 

Eine  liefere  Zerspaltung  der  Eiweissstoffe  bewiricende  Fermente  konnten  nicht  aus 
Pflansen  isolirt  werden  ^.  Bemerkenswerth  ist  übrigens,  dass  die  Zerspaltung  von  Eiweiss- 
Stoffen  durch  Säuren  und  Alkalien  gleichfalls  Amide,  jedoch  in  einem  ganz  anderen  Meo- 
genverhältniss  liefert,  als  sie  in  der  Pflanze  auftreten.  Im  Tyrosin  tritt  uns  auch  der  Benzoi- 
kem  aus  den  Proteinstoffen  entgegen.  Harnstoff,  welcher  das  häufigste  Produkt  der  Biweiss- 
Zersetzung  im  thierischen  Organismus  vorstellt ,  ist  bis  dahin  in  Pflanzen  nicht  gefunden 
worden. 

Die  Ursachen  fOr  Ansammlung  von  Amiden. 

§  60.  Da  es  zur  Bildung  von  Eiweissstoffen  aus  Amiden  der  Mitwirkung 
slicksloflFfreier,  organischer  Stoffe  bedarf ,  so  werden  bei  ungenügender  Menge 
dieser  die  sonst  zur  Verarbeitung  bestimmten  Amide  in  der  Pflanze  verbleiben 
und  eventuell  in  erheblicher  Menge  sich  anhäufen.  Während  unter  normalen 
Verhältnissen  von  dem  beim  Reimen  so  reichlich  producirt^n  Asparagin  in  weiter 
eotwiekelten  Leguroinosenpflanzen  endlich  nichts  mehr  zu  finden  ist ,  verbleibt 
dasAsparagin  massenhaft  in  Pflanzen,  denen  mit  der  Kohlenstoffassimilation  die 
Zufuhr  organischer  Nahrung  abgeschlossen  ist  ^] .  Diese  Anhäufung  zeigen  so- 
wohl die  im  Dunklen  erzogenen ,  wie  die  am  Licht  in  kohlesäurefreier  Luft  er- 
wachsenen Reimpflanzen  von  Lupinus  luteus  bis  an  ihr  Lebensende.  Durch 
dieses  Verhalten  aber  konnte  ich  beweisen  ^) ,  dass  nicht  das  Licht  als  solches, 
soodem  nur  der  Ausschluss  der  Rohlenstoffassimilation  die  Verarbeitung  des 
producirten  Asparagins  verhinderte.  Ein  ganz  analoges  Verhalten  bieten  ja 
auch  Pilze,  welche  in  einer  Nährlösung ,  die  neben  Aschenbestandtheilen  nur 
Methylamin  oder  Aethylamin  enthält ,  nicht^  gedeihen ,  während  sie  unter  Ver- 
arbeitung dieser  Stoffe  vortrefflich  wachsen,  wenn  Zucker  der  Lösung  hinzuge- 
fügt wird.  Unter  diesen  Umständen  kommen  Pilze  auch  ausgezeichnet  fort,  wenn 
an  Stelle  jener  Stickstoffverbindungen  Asparagin  gesetzt  wird ,  während  dieses 
allein  wenigstens  Schimmelpilze  kaum  verarbeiten  können  ^} . 

Jedenfalls  ist  mangelhafter  Vorrath  an  disponiblen  Nährstoffen  auch  die  Ur- 
sache, dass  Asparagin  in  mikrochemisch  nachweisbarer  Menge  in  vielen  Pflanzen 
nur  dann  zu  finden  ist ,  wenn  diese  einige  Zeit  im  Dunklen  verweilten.  Denn 
welches  hier  auch  immer  die  Ursachen  der  Bildung  gewesen  sein  mögen ,  das 
Verschwinden  von  Asparagin  in  beleuchteten  Pflanzen  (Papilionaceen  u.  a.)  lehrt, 
dass  mit  der  Rohlenstoffassimilation  die  Bedingungen  für  eine  Ansammlung  von 
Asparagin  in  bestimmten  Entwicklungsstadien  nicht  gegeben  sind,  in  denen  der 
Abscbluss  von  Licht  die  Ansammlung  von  nicht  ganz  unerheblichen  Mengen 


i,  Vgl.  hierüber  Schmidt -MüUbeim,  Archiv  f.  Physiol.  von  Du  Bois - Reymond  4879, 
f».  19;  Schulze,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  880,  Bd.  9,  p.  9. 

S,  Bei  Einwirkung  von  Pancreas  auf  Weizenkleie  sollen  nach  Knierim  (Chem.  Ceotral- 
biatt  4876,  p.  4S4)  Leucin,  Glutaminsäure,  Asparaginsäure  und  andere  Produkte  entstehen. 

Z,  Vgl.  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  872,  Bd.  8,  p.  548. 

4,  Monatsb.  d.  Berlin.  Akadem.  4873,  p.  780.  —  Die  Versuchsanstellung  wird  durch 
Fig.  i8,  p.  194  versinnlicht. 

%    Ndgeli,  Silzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  4880,  p.  34  4,  835  u.  a. 
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dieses  Körpers  veranlasst.  Nach  Borodin^s^)  Untersuchungen  scheinen  aber 
alle  höheren  Pflanzen ,  ins  Dunkle  gebracht ,  Asparagin  bilden  zu  können ,  we- 
nigstens war  solches  in  den  untersuchten  Objekten  immer  nachzuweisen,  wenn 
auch  normalerweise  Asparagin  nicht  auftritt ,  wie  z.  B.  in  den  Knospen  und 
Trieben  von  Lonicera  tatarica,  Syringa,  Betula  und  Alnus^).  Auch  in  den  ver- 
sdiiedensten  Blttthentheilen  blieb  die  Bildung  von  Asparagin  nie  aus,  ebenso 
entstand  es  in  den  etiolirten  Sprossen  eines  darauf  untersuchten  Laubmoosea 
(Mnium  sp.?).  Gewöhnlich  wurden  die  Versuche  mit  abgeschnittenen  Pflanzen- 
theilen  gemacht ,  dass  aber  nicht  das  Abschneiden  als  solches  die  Ursache  der 
Ansammlung  war,  zeigen  Versuche  mit  Zweigen  von  Lonicera  und  Syringa, 
deren  austreibende  Knospen  Asparagin  auch  dann  bildeten ,  wenn  sie  in  Ver-- 
band  mit  der  Mutterpflanze  verdunkelt  worden  waren. 

Der  geringere  Vorrath  an  disponiblen  Nährstoffen  macht  es  auch  leicht  ver- 
ständlich, dass  Asparagin  im  Allgemeinen  um  so  schneller  auftrat,  je  kleiner  die 
abgetrennten  Pflanzentheile  waren.  Solche  Versuche,  welche  Borodin  auch  mit 
Knospen  ausführte,  die  nur  mit  einem  winzigen  Stammstttck  in  Verband  ge- 
lassen waren,  lehren  zugleich,  dass  das  Asparagin  nicht  zugeleitet  wurde,  son- 
dern an  Ort  und  Stelle  in  den  austreibenden  Organen  entstand.  Nach  diesen 
Erfahrungen  ist  es  auch  leicht  begreiflich ,  warum  im  Freien  bestimmte  Theile 
einer  Pflanze  nicht  immer  Asparagin  bilden.  Doch  fand  Borodin  bei  ziemlich 
vielen  Pflanzen  in  sich  entwickelnden  Organen ,  in  Laubtrieben  und  Blttthen- 
theilen, nachweisbare  Mengen  von  Asparagin.  Ausser  diesem  Amide  konnte 
Borodin  nochTyrosin  in  etiolirten  Kartofl^eltrieben  und  in  verdunkelten  Wicken- 
pflanzen mikrochemisch  erkennen  ') . 

Da  nun  nach  Früherem  Amide  in  vegetirenden  Pflanzentheilen  nie  zu  fehlen 
scheinen,  der  mikrochemische  Nachweis  von  Asparagin  indess  nicht  überall  ge- 
lang, so  werden  spezielle  Untersuchungen  zu  entscheiden  haben,  ob  dieser  Kör- 
per wirklich  fehlte  oder  seine  geringe  Menge  die  Erkennung  verhinderte ,  ob 
endlich  in  den  verdunkelten  Pflanzen  gerade  Asparagin  in  verhultnissmässig 
grosser  Menge  producirt  wird.  Uebrigens  dürfte  mit  fortgesetzter  Lichtent- 
ziehung  die  Gesammtmenge  der  Amide  wohl  immer  zunehmen,  wie  es  auch  für 
Papilionaceen  direkt  erwiesen  ist. 

Eine  solche  Ansammlung  von  Asparagin  kann  nun  durch  die  Einschränkung 
des  disponibeln  stickstofi'freien  Nährmateriales  in  zweierlei  Weise  veranlasst 
werden.  Entweder  spielen  sich  in  allen  Zellen  dauernd  Zerspaltungen  eiweiss- 
artiger  Körper  ab,  in  welchen  auch  das  fragliche  Amid  entsteht,  dessen  An- 
häufung aber  durch  fortwährende  Verarbeitung  vermieden  wird,  oder  es  fallen 
erst  mit  dem  Mangel  anderen  Nährmateriales  und  als  Ersatz  für  dieses  Protein- 
stofi^e  einem  entsprechend  zersetzenden  Stoflwechsel  anheim.  Wo  hier  die 
Wahrheit  liegt,  ist  derzeit  nicht  bestimmt  zu  entscheiden,  am  wahrscheinlichsten 
mag  ein  Zusammenwirken  beider  Möglichkeiten  dünken.    Dass  thatsächlich  bei 


I)  Bot.  Ztg.  487S,  p.  804. 

9)  Makrochemisch  wurde  von  Schulze  (Landwirthschaftl.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  25)  in 
zuvor  dunkel  gehaltenen  Zweigen  der  Birke  und  der  Rosskastanie  Asparagin  und  die  gleich- 
zeitige Existenz  anderer  Amide  nachgewiesen. 

3]  Zur  näheren  Erkennung  der  ausgeschiedenen  Krystallchen  benutzte  Borodin  die  Un- 
löslichkeit in  einer  gesättigten  Tyrosinlösung. 
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Man&tn  <C::l5;: f fnekr  |»lä54i^be-r S<c3e Ei» eiftflCcper  in  *ajewie<intgrgaillti5se 
verart^it^  werxMi  kv^ses.  VrLreii  Pi  i*.  d>-  tl'a  E;m«s5  A.jein  eroiiirt.  aus 
dies^E  4.>  kcrprti^p^aüiiiirLf  M.i-c.  *ber  t^a-  <•:!>?  Z'f^.z^^re  Mnze  der  ge- 
bc^eDen  Prxe:r.54v5e  ^er*rl*r:i*n,  w^na  ir^-e»  irri-es  »i^^«i  Zocker  oder  ein 
Anderer  i:tv*^iici<T  N*irs44>fi"  £ei*c4rfi  is:  - 

Auf  dvr  Acicn^s  Sei:e  is4  *iije  iiij>rrTfi*  Zrr?T»k.;:ii^  eiweissArtiÄer  Mole- 
küle im  üKrtiSiijir.fen  Pry.::-'Ä*ci*4  ci.-^i  la  t^rweif-f  c.  ;-«>>>-is  iM  nidil  be- 
stiiumt  tk'kannu  oi»  die  a.  ^cerL-eis  :*^;ker  *r«i  r»:.L:.«ec:.j:<i*riZer;rürjDefini£:en, 
mie  sie  u.  a.  im  Alhr>.u:LC>>r:jess.  ;ir»>  rrtf-fÄ^iirv.ec-  t.1;  eis^r  BLduiig  von 
AmidrD  ^efkcupfl  5ai>i.  1».t-><^  i>^  rwM-  i^ir.2*i,i5  t-r^  ;LimAir>»-c>riiilidi,  je- 
dodi  mit  dem  Auftry^en  \:q  A>cv»rauC—  i«?:  ti;'a:.:k  ,Lr:£  v<g  S*=ie«.  Kooäpen 
u,  5.W,  unter  norc.Ieo  B^;:r»^',iz.^ec  r.>:'2Ä  i"»e:'r  rö-  erwiesesi.  di  tier  ja  auch 
dem  AufKsu  \^»n  IVv;.-;^l*>5i->i:r:e'rE.  u^-i  irr  Sc.f  **^»ip?n:i  d-ecühaie  Heia- 
n:v»rt*Lv>seu  u;Br(r>oi;;  k.-criTC.  um  üe  i_ jc5s«*:>^*ir.e Pr:o-jL-. ■  a  ^vo  Aniiden  in 
PjirüLcjKtvn  Wirt,  ^ie  >.::5^rf*ie*r;  ri  C'.:=.  Ez*2*  Prvcelr^ccde  x^rtrammert 
werden.  So  weriiwie  d:«e»  L:.:2<ä utä \ :c Az^ o-c  kir*  ie  aL^eaDeineTer- 
bcviluni  die<erko<T^»r  in  v<?;c^«:r^c>?c  FtLj^n^o  f -t  s2ci  A-^eia  e^  «vtsrtieiden- 
des  ArvuriJMi:;  Art^^lvn.  V>»i  c:-.-^:  ie-Äi:ir»<  srä^rc  eir  r^j-Iuri^erVers-eiebder 
Biil  und  ocne  Äir^el  an  N>*rr.ü:^cT »i  a--:.nr«ec*irjc  Pttö^*.*  eta  Unheil  dar- 
über, ob  in  der  i^n^L^m-iez:  F^^riie  Orii-e'-"»ei5S^  i  >  tx-arir^coer  Xäiirslolf  in 
ZersHiurieo  iecissea  m:r»i.  d^jcec  e:>  5vc^  i:«Hi:  üitf-Ti-c^-j  en  wäre.  Boro- 
dia  häl;  elue  >*.•  cä*  E:i:>;cü-:!:j:  ^:c  Ari-i-a  fjjr  -ü^iirsciietallcft.  Termodite 

StciR*«  rxr  %f^afr%'i%:a  \':a  t.^ft^jij^fcrdWo  j-is  l3Xt(i»«a  -mpir'.scft  »trmiifstsn,  AH^vmifui 
ft*;\l:>:iL  "s««  -fui  >ci  :a«ft?.  Z.t5a£r.ai«fa%\rs.*ii  a.'.'Ht  3*.  J.tf  hä  x  m.  ai!'^  l^ounji^  ais  einziger 
-ri:j.ii>v:o«fr  N j.3-»;7i  S:a  3J.T:»"*..  jv  4 im     >Cii.'i'i..?;  ädos  ^i"  iviiH.jen  4jaaea    l-etitere 

^  7iiim*fa  * . 

:aea  E.  »•fiÄ»«*»:^»*  i»*r*r*iT,a,»fr'  ••fr*!»?«  x  i:s!-eti  j  x-.  in*'  Ki  -li  ?«•.  ?*  i'.ae  n  r»f^«»ii*riivo. 
3i.:af  '«»fr«— n"  ^<*^T     •f*it*  -»"n  i.«4^«'^     i.rf  •*ofs<:QM*ii»fn  i«'«n  ^♦^•-•^■•»ti.:?'^*»^»*  ^nj£*»a«i  eher  Or- 

a*  xr»re  ^enroes^»?!  ^eni»?!!.  CusZ  ixunoie«!  ««.»r*  »aimea  iiejjer  kjnnfr  aiierSAib  lierfttuuw 
.&;  .a  la  ^«:q  iicnt  >»:ia*:Hn:urvr  liN  ia>  Z"J>5»a;jiHuii  ,rs  mmea  jnii»fn;r  !?*tidif.  «eicbe  utt- 
>r  3f>:niiii.«;ü '. -u-^J  itinjo    j«itfr  iii   'o«?'<:  uiu.'*a  -r«-.'«i    ai  5^..«f-%  *vti>i?i  zrtsannuwa^t^a. 

-s.i«  ae  t  .nj^r  i'ir':'ija>  in.ai  -^üoj.  «.ii  ^»"r»*'!.!»  :u  Mf«a.  i.ii  soa  .ni  fe'^af  i!iv«*r!r4iI*.«Mi.iHHi 
"«i  «  nnHo  iiii:n  V^T?»jr>^Ti  jmi  ',-  >l''J?<'.  >»•»*  Ja>  "3**!  Ljptiiu**  iir  >**^imin(e  ie«!eii  that$4cl^ 

f'Q  "'kjr'j»»r  "w  jr  ^  i«"i.'Qt?t.'iiiu.  ^«»ca^i^»  »»'rit^a.    i)*t«"ii  *r  u  eMJt'r  1j».ttu  iae*i^i^atiUtm¥*'^mi 

'  r--i,iiN^j,iji  f\n*?c  »iiiz»iTH'o  wM'tf  1!«^  *-ü   >t.  5«-«i»*'ii%  Ml.  ^■eM.ni*  aiii>«i*nr.M*h  iur  trotz  Be- 
i*u«  ni:i(i;i    •jr'ii.jiii^r'uiiMi   \siMr**j;MOi  ♦:uii^  >'»iut/.H  T«iii»»«-  JO?<>e!-*o     üif  lieber  :n  ;uQ<^fn»n 
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kann  es  ja  auch  nicht  Wunder  nehmen ,  dass  die  Anhäufung  von  Amiden  zunächst  im  We- 
sentlichen wie  im  Dunklen  fortschreitet,  wenn  auch  zu  den  plastischen  Stoffen  des  Reserve- 
materials noch  Produkte  der  Kohlenstoffassimilation  treten  i).  Obgleich  die  Asparaginbil- 
düng  an  sich  unabhängig  von  Beleuchtung  vor  sich  geht,  so  ist  doch  nicht  ausgeschlossen, 
dass  jene  im  Licht  ein  wenig  anders  verläuft,  da  Wachsthum  oder  andere  Vorgänge,  wel- 
che im  Dunklen  modificirt  werden ,  eine  Rückwirkung  auf  den  Eiweissumsatz  geltend  ma- 
chen können. 

Eine  durchaus  nicht  gerechtfertigte  Voraussetzung  macht  Schulze  3},  indem  er  annimmt, 
die  Eiweisszersetzung  in  der  Pflanze  müsse  die  Amide  in  einem  gleichen  Verhöltniss  lie- 
fern, wie  die  Zerspaltung  durch  gewisse  chemische  Agentien.  Eine  solche  Uebereinstim- 
mung  kann  man  wahrlich  nicht  ohne  weiteres  fordern  ,  wenn  sogar  schon  zahlreiche  Er- 
fahrungen der  Chemie  lehren,  dass  bei  verschiedenen  Operationen  die  Zersetzungsprodukte 
desselben  Körpers  ungleich  ausfallen.  Der  Pflanze,  welche  nachweislich  die  Fähigkeit  hat, 
die  im  Eiweiss  vereinigten  Molekülkomplexe  aus  den  verschiedensten  Nährstoffen  zu  for- 
miren,  kann  auch  die  Fähigkeit  nicht  abgesprochen  werden,  diese  Molekülkomplexe  wieder 
beim  Zerfall  der  Eiweisskörper  in  verschiedener  und  für  den  Organismus  spezifischer  Weise 
zu  zertrümmern.  Mit  obiger  Voraussetzung  fällt  aber  auch  die  von  Schulze  für  die  Anhäu- 
fung von  Asparagin  nöthig  gehaltene  Erklärung ,  nach  der  dieser  Körper  bei  der  Eiweiss- 
zerspaltung  zwar  nur  in  relativ  geringer  Menge  entsteht,  indess  mit  der  fortdauernden  Zer- 
setzung von  Proteinstoffen  sich  ansammelt,  weil  das  Asparagin  schwieriger  verarbeitet  wird, 
als  andere  Amide.  Diese  Annahme  fordert  übrigens  spezifisch  verschiedene  Befähigungen, 
da,  wie  mitgetheilt  wurde,  die  Amide  in  ganz  ungleichen  Verhältnissen  auftreten,  und  in  Pil- 
zen Asparagin  vielleicht  immer  fehlt.  Wenn  wir  einer  solchen  Hypothese  auf  Grund  der 
Thatsachen  eine  Berechtigung  nicht  zuerkennen  können,  so  wird  damit  doch  keineswegs 
das  Faktum  bestritten ,  dass  verschiedene  Stoffe  ungleich  leicht  im  Organismus  verarbeitet 
werden.  In  dem  Sinne,  wie  von  einer  Vertretung  stickstofffreier  Stoffe ,  müssen  wir  auf 
Grund  der  empirischen  Erfahrungen  auch  von  einer  Vertretung  plastischer  Stickstoffmate- 
rialien ,  im  Speziellen  auch  der  Amide,  sprechen ,  die  gelegentlich  auch  in  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art  in  wechselnden  Verbältnissen  sich  finden  3). 

HiBtorlscheB.  Erst  in  jüngerer  Zeit  hat  sich  allmählich  die  Erkenntniss  entwickelt, 
dass  in  der  Pflanze  die  organischen  Stickstoffverbindungen,  insbesondere  auch  dieEiweiss- 
stoffe,  mannigfache  ynd  z.  Th.  tief  eingreifende  Metamorphosen  im  Dienste  physiologischer 
Funktionen  mindestens  ebenso  reichlich  erfahren  ,  als  stickstofiTreie  plastische  Materialien. 
Eine  solche  Auffassung  kann  man  auch  nicht  Liebig^)  zuschreiben,  der  freilich  Sticksloff- 
verbindungen  im  Allgemeinen  als  etwa  fermentähnlich  vermittelnde  Ursachen  mannigfacher 
Stoffumwandlungen  ansprach.  Auf  tiefgreifende ,  mit  Bildung  von  krystalUsirenden  Stick- 
stoffverbindungen verknüpfte  Zersetzungen  von  Elweissstoffen  wurde  dann  von  Hartig^) 
hingewiesen ,  und  seine  Beobachtungen  würden  tiefer  in  die  Entwicklung  unseres  Themas 
eingegriffen  haben,  wenn  nicht  das  richtig  Gesehene  in  seinen  Lehren  über  die  Eiweisskör- 
per in  der  Pflanze,  ebenso  wie  in  anderen  Fällen ,  mit  dem  Verfasser  eigenthümlichen  und 
zum  guten  Tbeil  irrigen  Anschauungen  durchwebt  wäre.  Nachdem  ich  (4872)  dann  für 
spezielle  Fälle  die  physiologische  Bedeutung  tiefgreifender  Zersetzung  von  Eiweissstoffen 
dargethan  halte  ,  wurde  weiterhin  von  verschiedenen  Forschern ,  so  von  Schulze ,  Borodin 
u.  A.,  der  Eiweissumsatz  in  der  Pflanze  weiter  verfolgt®).  Auch  der  noch  näher  zu  behan- 
delnde Athmungsprozess  spielt  sich  offenbar  unter  fortdauerndem  Umsatz  stickstoffhaltiger 
Körper  ab. 


i]  Aeltere  Literatur  über  Asparaginbildung  im  Licht  und  im  Dunklen  habe  ich  in  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  1872,  Bd.  8,  p.  557  angeführt.  Weitere  Versuche  finden  sich  bei:  Cossa,  Ver- 
suchsslat.  1872,  Bd.  45,  p.  182;  Sachsse,  ebenda  1874,  Bd.  47,  p.  88 ;  Sabanin  u.Laskovsky, 
ebenda  4875,  Bd.  48,  p.  405;  Schulze,  Landwirlhschafll.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  40. 

2)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  28;  Bot.  Ztg.  1879,  p.  213, 

3}  Vgl.  hierzu  Schulze  1.  c,  p.  34  Anmerkg. 

4)  Die  organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  s.  w.  4  840,  p.  220; 

vgl.  auch  p.  64. 

5)  Enlwicklungsgesch.  d.  Pflanzenkeims  4  858,  p,  426. 

6]  Die  frühere  Auffassung  ist  z.  B.  gekennzeichnet  in  Mayer's  Agrikulturchcmie  4871, 
I.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  214. 
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im  Zellsaft  und  Protoplasma ,  zuweilen  auch  in  der  Zellhaut  sich  finden ,  jedoch 
nicht  gerade  in  jeder  Pflanze  vorhanden  sein  müssen  i) .  Uebrigens  können  auch 
lösliche  Oxalate  in  Pflanzen  in  reichlicher  Menge  sich  finden,  wie  z.  B.  in  Sauer- 
ampfer und  Sauerklee. 

Während  mit  Oxalsäure  und  Ameisensäure  Pilze  nicht  ernährt  werden 
können,  geben  die  Aepfelsäure  und  die  anderen  oben  genannten  Säuren  eine 
gute  Nahrung  ab  2).  Hiemach  würden  in  höheren  Pflanzen  Oxalsäure  und 
Ameisensäure  wohl  schwerlich  als  plastisches  Material  nutzbar  sein  können,  ob 
die  anderen  organischen  Säuren  in  diesem  Sinne  häufig  oder  vereinzelt  Verwen- 
dung finden,  ist  leider  noch  eine  offene  Frage.  Unentschieden  ist  auch  noch,  ob 
die  freie  Säure  in  reifenden  Früchten  in  Folge  einer  Verarbeitung  oder  einfach 
durch  Neutralisation  abnimmt  (§  66),  doch  scheinen  wenigstens  gewisse  Meta- 
morphosen vorzugehen ,  da  nach  Erlenmeyer  ^)  nur  in  unreifen ,  nicht  in  reifen 
Weintrauben  Glycolsäure  vorkommt.  Auf  die  Abnahme  von  Säuren  in  keimen- 
den Lupinen,  wie  sie  die  von  Schulze^)  mitgetheilten  Tabellen  zeigen,  ist  kaum 
Werth  zu  legen ,  da  auf  Bestimmung  gerader  dieser  Körper  keine  besondere 
Aufmerksaflakeit  verwandt  würde.  Warum  in  gewissen  Pflanzen  organische 
Säuren  im  Sonnenlicht  verschwinden ,  musste  noch  fraglich  gelassen  werden 

(§  39) . 

Aus  der  Lösung  von  Galciumoxalat  folgt  natürlich  noch  nicht  eine  Verar- 
beitung der  Oxalsäure.  Eine  Auflösung  von  Galciumoxalat  beobachtete  Frank  ^ 
in  den  ausgewachsenen  Scbleimzellen  im  Innern  der  Knollen  von  Orchideen, 
und  Sorauer  ^)  fand ,  dass  die  während  der  Ausbildung  reichlich  in  Kartoffel- 
knollen sieb  einfindenden  Krystalle  von  oxalsaurem  Galcium  mit  der  Reife 
schwinden.  Nach  A^^]  soll  Lösung  von  Galciumoxalat  beim  Entleeren  von  Blät- 
tern, beim  Austreiben  von  Knospen  und  beim  Keimen  von  Samen  häufiger  vor- 
kommen. Doch  ist  in  sehr  vielen  Fällen  das  Verbleiben  der  Krystalle  an  dem 
Orte  ihrer  Entstehung  gewiss  und  die  Angaben  A^^s  scheinen  kritischer  Prüfung 
bedürftig  zu  sein.  Wenn  es  sich  übrigens  nur  um  eine  Lösung  handeln  sollte, 
so  würde  es  doch  jedenfalls  von  Interesse  sein  zu  erfahren,  ob  diese  durch 
freie  anorganische  Säuren,  Doppelzersetzungen  oder  andere  Ursachen  er- 
zielt wird. 

Als  Mittel,  Basen  zu  neutralisiren^),  fällt  den  Säuren  jedenfalls  eine  Rolle 
im  Stoffwechsel  zu,  mag  nun  das  Primäre  die  Produktion  der  Säure  sein,  oder 


4)  So  fehlt  Calciumoxalat  der  Maispflanze  nach  de  Vries,  Landwirtbschaftl.  Jahrb.  4877, 
Bd.  6,  p.  946. 

2)  Nttgeli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  4879,  p.  S83. 

3)  Cit.  in  Liebig,  Die  Chemie  inAnwend.  aufAgriicuUuretc.»  4876,  9.  Aufl.,  p.  80  Anmkg. 

4)  LaodwirUischafil.  Jahrb.  4876,  Bd.  5,  p.  848. 

5)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  866—67,  Bd.  5,  p.  4  84. 

6]  Annal.  d.  Landwirthschaft  4868,  Bd.  59,  p.  4  56;  de  Vries,  Landwirthschafll.  Jahrb. 
4878,  Bd.  7,  p.  648. 

7}  Flora  4869,  p.  483.  —  Spuren  von  Lösung  fand  ich  an  Krystallen  von  Calciumoxalat 
in  den  Samenlappen  keimender  Lupinen  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  87S,  Bd.  8,  p.57S).  Auch  nach 
van  der  Plocg  scheint  hier  und  da  Lösung  des  fraglichen  Körpers  vorzukommen ,  soweit  ich 
aus  einem  Referate  im  Chem.  Centralblatt  4  880,.p.  72  entnehmen  kann. 

8)  Auf  die  Wechselbeziehungen  zwischen  organischen  Säuren  und  anorganischen  Basen 
wurde  von  Liebig  hingewiesen  (Die  Chemie  in  ihrer  Anwendg.  auf  Agrikultur  etc.  4840,  p.86. 
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diese  in  anderen  Fällen  sich  bilden,  weil  die  Prozesse,  in  denen  Basen  disponibel 
werden,  zugleich  selbstregulirend  sind,  indem  sie  Veranlassung  zu  Entstehung 
von  Säuren  geben.  Da  gewisse  Salzlösungen  in  Wasserkulturen  alkalisch  wer- 
den §12),  so  ist  damit  der  unter  Umständen  im  Yerhältniss  zu  den  Basen  über- 
wiegende Verbrauch  von  anorganischen  Säuren  dargethan.  Die  organischen 
Säuren  dürften  aber  allgemein  nicht  nur  durch  Sättigung  von  Basen  nachtheilige 
Folgen  für  die  Pflanze  vermeiden,  sondern  auch  wesentlich  mitwirken,  dass  die 
in  Salzen  gebundenen  anorganischen  Säuren  für  Verwendung  im  Organismus 
disponibel  werden.  Solches  könnte  sogar  durch  direktes  Freimachen  von  an- 
organischen Säuren  erreicht  werden ,  denn  wenn  zunächst  auch  eine  noch  so 
kleine  Menge  durch  freie  organische  Säuren  ausgetrieben  wird ,  so  vermag  da- 
mit doch  eine  endlich  vollkommene  Zersetzung  eines  Salzes  erreicht  zu  werden, 
wenn  die  freiwerdende  Säure  fortwährend  verarbeitet  wird.  Aus  jedem  anorga- 
nischen Salze  dürfte  aber  wohl  ein  Minimum  von  Säure  durch  eine  organische 
Säure  in  Freiheit  gesetzt  werden ;  eine  partielle  Austreibung  von  Salpetersäure 
bei  Einwirkung  von  Oxalsäure  auf  Salpeter  ist  übrigens  durch  Emmerling  ^] 
nachgewiesen. 

Bereits  G.  Sprengel^]  sprach  die  organischen  Säuren  als  ein  Mittel  an,  um 
die  Verarbeitung  der  in  Salzen  in  die  Pflanze  eingeführten  Sälpetersäure  und 
Schwefelsäure  zu  gestatten.  Dass  in  diesem  Sinne  die  Oxalsäure  bei  der  £i- 
weissbildung  in  der  Pflanze  wirksam  sei,  suchte  Holzner 3)  wahrscheinlich  zu 
machen ,  der  damit  also  nur  einen  speziellen  Fall  ins  Auge  fasste.  Auch  muss 
ja  nicht  nur  die  Oxalsäure  in  solcher  Weise  wirken,  der  freilich  zu  Gute  kommt, 
da.ss  sie  eine  stärkere  Säure  ist  und  mit  Kalk  ein  sich  unlöslich  abscheidendes 
Salz  bildet.  Allerdings  ist  immer  noch  fraglich,  ob  zu  solchem  Zwecke  freie  or- 
ganische Säuren  eine  ausgedehntere  Rolle  spielen ,  da  nicht  alle  Pflanzensdfle 
sauer  reagiren.  Wie  dem  aber  auch  sei,  die  organischen  Säuren  werden  immer 
die  Bedeutung  behalten ,  mit  den  im  Stofi'wechsel  disponibel  werdenden  Basen 
sich  zu  vereinigen.  In  diesem  Sinne  funktioniren  aber  organische  Säuren,  spe- 
ziell auch  die  Oxalsäure,  sicher  nicht  allein  bei  Synthese  von  Eiweissstoffen. 
Denn  entsteht  auch  Calciumoxalat  in  Organen,  in  welchen  Eiw^eissstofie  gebildet 
werden,  so  tritt  es  doch  auch  häufig  in  Zellen  auf,  in  denen  eine  solche  Bildung 
und  sirher  eine  Synthese  unter  Verwendung  anorganischer  Stickstoffverbin- 
durit^eo  nicht  stattfindet.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  Krystalle  von  oxalsaurem 
Oj!' ium  nicht  selten  bei  Entleerung  von  Reservestoff*en  in  Samenlappen  u. s.w. 
;*'ifln'l'»n. 

Oir#*nbar  sind  die,  bestimmten  Zwecken**)  dienenden,  organischen  Säui'cn 
ly.'lit  nur  nebensächliche  Produkte  eines  anderen  Zielen  zustrebenden  Sloff- 
^^/'hsels,  doch  mag  wohl  auch  speziell  die  Oxalsäure  häufiger  in  analogem  Sinne 
yi\tf  Kohlensäure  ein  Nebenprodukt  bei  Zerspaltungen  und  Verbrennungen  sein. 
Ke^timmte  Prozesse,  in  denen  Oxalsäure  allgemeiner  und  vorwiegend  auftritt, 
la<^sen  sich  zur  Zeit  nicht  angeben.  Das  häufige  Zusammenvorkommen  von  Schleim 
und  Raphiclen^),  das  ziemlich  verbreitete  Auftreten  von  krystallführendenZell- 

i  ßf^richt  d.  ehem.  Gesellschaft  4872,  p.  780.    Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  «63. 

i  Die  Lehre  vom  Dünger  4839,  p.  62.  3)   Flora  1867,  p.  520. 

4  Auch  die  relativ  hohe  osmotische  Leistung  der  Salze  zählt  hierher,  vgl.  §  11. 

5  Vgl,  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  146. 
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reihen  im  Siebtheil  der  GefässbttndeU),  die  nicht  selten  geringere  Grösse  oder 
besondere  Form  der  Zellen,  welche  grössere  Krystalle  von  Galciumoxalat  fuhren, 
und  andere  Vorkommnisse  sind  alles  Thatsachen ,  die  in  genetischer  Beziehung 
zunächst  noch  eine  mehrseitige  Deutung  zulassen.  Wenigstens  Galciumoxalat 
tritt  in  verschiedenen  Pflanzen  bei  analogen  Prozessen  in  Masse  oder  in  geringer 
Menge  oder  gar  nicht  auf  und  ist  auch  in  denselben  Organen  einer  Art  in  indi- 
viduell verschiedener  Menge  zu  finden  2). 

In  gewissen  Fällen  scheinen  im  Dunklen  organische  Säuren  reichlicher  als 
am  Licht  zu  entstehen  (§39),  doch  ist  speziell  für  Calciumoxalat  ein  Unterschied 
zwischen  den  am  Licht  und  im  Dunklen  gehaltenen  Pflanzen  nicht  bekannt.  Auf 
die  Form  der  Krystalle  von  oxalsaurem  Calcium  haben  augenscheinlich  die  wäh- 
rend der  Bildungszeit  herrschenden  Verhältnisse  einen  Einfluss,  und  auf  diese 
wird  umgekehrt  die  Beachtung  der  Form  Rückschlüsse  gestatten.  Wenigstens 
lassen  sich  auch  ausserhalb  des  Organismus,  je  nach  den  Bedingungen,  Krystalle 
mit  2  oder  6  Aequivalenten  Wasser  erhalten  *) ,  und  nach  Vesque*)  ausserdem  ver- 
schiedene Gestalten ,  wie  sie  auch  in  der  Pflanze  vorkommen,  bei  Benutzung 
verschieden  zusammengesetzter  Lösungen  gewinnen. 

Gerbsäuren. 

Zumeist  scheinen  einmal  gebildete  Gerbsäuren  nicht  weiter  in  den  Stoff- 
wechsel gezogen  zu  werden ,  doch  gibt  Schell  ^)  bestimmt  an ,  dass  in  manchen 
Fällen  Gerbsäure  verschwindet  oder  wenigstens  vermindert  wird,  und  auch 
von  Wigand^)  wurde  Gerbsäure  als  plastisches  Material  angesprochen.  Nach 
Schell  entsteht  u.  a.  beim  Keimen  der  ölhaltigen  Samen  von  Cynoglossum  of- 
ficinale,  Anchusa  officinalis,  Echium  vulgare  neben  Stärke  reichlich  Gerbstoff, 
welcher  weiterhin  nur  noch  in  Spuren  in  der  Keimpflanze  zurückbleibt.  Femer 
findet  unser  Autor  in  Zweigen  von  Pinus  sylvestris,  Larix  europaea,  Bibes  gros- 
sularia  im  Winter  reichlich  Gerbsäure,  die  mit  der  Weiterentwicklung  erheblich 
abnimmt.  Insbesondere  sollen  Gerbsäuren  dann  verarbeitet  werden,  wenn  pla- 
stische, stickstofffreie  Nährstoffe  fehlen  oder  in  geringer  Menge  vorhanden  sind'') . 
Dagegen  funktioniren  eisengrünende  wie  eisenbläuende  Gerbsäure  sowohl  als 


i)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  4  877,  p.  U8  u.  54«. 

2)  Als  Beispiel  vgl.  die  Beobachtungen  an  Kleeblättern  von  de  Vries ,  Landwirthschaftl. 
Jahrb.  4877,  Bd.  6,  p.  947. 

3]  E.  Schmidt,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  4856,  Bd.  97,  p.  995;  Holzner,  Flora  4864, 
p.  557. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  874,  V  s^r.,  Bd.  49,  p.  300. 

5)  Bot.  Jahresb.  4875,  p.  872. 

6)  Bot.  Ztg.  4  862,  p.  422.  —  Ueber  Vorkommen  der  Gerbsäure  vgl.  ausser  Wigand's  u. 
SchelFs  Abhandlungen :  Sanio,  Bot.  Ztg.  4863,  p.  47;  Treml,  Compt.  rend.  4865  u.  folgende 
Jahrgänge;  Petzold,  lieber  Vertheilung  d.  Gerbstoffs  in  Holzgewftchsen,  Halle  4876;  de  Bary, 
Anatomie,  p.  460  u.  454. 

7)'  Von  Sachs  (Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  859,  Bd.  37,  p.  25  u.  62),  ebenso  von  Schrö- 
der (Versuchsstat.  4874 ,  Bd.  44  ,  p.  44  8)  wurde  eine  Verarbeitung  von  Gerbsäure  in  den  un- 
tersuchten Pflanzen  nicht  beobachtet.  Dulk  (Versuchsstat.  4876,  Bd.  47,  p.  492)  fand  in  Bu- 
chenblättern bei  quantitativer  Bestimmtmg  eine  Zunahme  der  Gerbsäure  bei  der  herbstlichen 
Entleerung  der  Blätter.  Aus  den  quantitativen  Bestimmungen  Stöckhardt's  (Jahrb.  f.  Agrikul- 
turchem.  4864,  p.  80)  ist  nichts  Bestimmtes  zu  entnehmen. 
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plastisches  Material  wie  auch  alsExcret,  auch  können  diese  verschiedenen  Gerb- 
stoffe gleichzeitig  in  der  Pflanze  sich  finden  ^j . 

Wenn  darnach  gelegentlich  die  Gerbsäure  verarbeitet  wird,  welche,  bei- 
läufig bemerkt,  ein  besonders  günstiger  Nährstoff  für  Pilze  nicht  ist  2],  so 
dürften  derselben  doch  noch  andere  unerkannte  Funktionen  in  der  Pflanze  zu- 
fallen. Denn  so  erhebliche  Mengen  von  Gerbsäure,  wie  sie  in  vielen  Pflanzen 
sich  finden ,  mögen  doch  wohl  eher  einem  auf  die  Bildung  jener  abzielenden 
Stoffwechsel  entstammen,  als  nur  beiläufige  und  femer  nutzlose  Nebenprodukte 
sein 3).  Ob  es  vielleicht  eine  Bedeutung  für  den  Stoffwechsel  hat;  dass  in  den 
Pflanzen  die  Gerbstoffe  wohl  immer  als  leicht  zerlegbare  Glycoside  vorkommen, 
lässt  sich  nicht  bourtheilen ,  eine  Spaltung  in  Gallussäure  und  Glycose,  wie  sie 
nach  Müntz  ^)  die  Gallusgerbsäure  durch  Schimmelpilze  erfährt ,  scheint  inner- 
halb des  Organismus  eine  Rolle  nicht  zu  spielen ,  da  Gallussäure  in  Pflanzen 
nicht  verbreitet  sein  soll.  Eine  Entstehung  von  Farbstoffen  aus  Gerbsäure  ist 
in  keinem  Falle  wirklich  sichergestellt,  in  manchen  Fällen  aber  sicher  nicht  zu- 
treffend *). 

Bemerkenswerth  ist ,  dass  in  lebenden  Zellen  Gerbsäurelösungen  vielfach 
tropfenförmige  Gebilde  vorstellen ,  die  durch  eine  Niederschlagsmembran  von 
dem  übrigen  Zellinhalt  separirt  sind<^).  Mit  dem  Tode  der  Zellen  wird  dann  die 
Gerbsäure  in  der  Zellwand  und ,  wo  Plasmareste  bleiben ,  wohl  sicher  auch  in 
diesen  aufgespeichert  ^j .  In  diesen  todten  Elementarorganen  mag  aber  die  Gerb- 
säure immerhin  unter  dem  Einfluss  von  Sauerstoff  noch  weitere  Veränderungen 
erfahren,  die  möglicherweise  auch  zur  Bildung  harzartiger  Produkte  führen. 

Glycoside. 

Von  anderen  Glycosiden  ist  keines  so  verbreitet  im  Pflanzenreich  wie  die 
Gerbsäure ,  indem  die  meisten  nur  in  gewissen  Pflanzen  vorkommen.  Zudem 
finden  sich  diese  Glycoside  zumeist  nur  in  geringer  Menge  vor,  doch  können 
manche,  wie  u.a. Berberin,  Glycirrhizin,  Hesperidin,  sich  in  bestimmten  Pflan- 
zen oder  Pflanzentheilen  in  grösseren  Quantitäten  ansammeln.  Welche  Rolle  die 
Glycoside  im  Stoflwechsel  oder  in  anderen  physiologischen  Funktionen  spielen, 
ist  unbekannt.  Das  Hesperidin  der  Apfelsinen  scheint  eine  weitere  Verarbeitung 
nicht  zu  erfahren^],  und  so  mag  es  wohl  mit  den  meisten  Glycosiden  bestellt 
sein.  Dagegen  wird  das  myronsaure  Kali  beim  Keimen  des  Senfsamens  unter 
Bildung  von  Senföl  gespalten^};  und  die  Folge  einer  Spaltung  mag  es  wohl  auch 
sein,  wenn,  wie  Neubauer  fand,  in  jungen  Rebenblättern  Quercitrin,  in  älteren 


4)  Vgl.  auch  Nögeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4  877,  8.  Aufl.,  p.  492.  —  Wagner 
(Journal  f.  prakt.  Chem.  4866,  Bd.  99,  p.  394)  sucht  eine  physiologische  und  eine  pathologi- 
sche Gerbsäure  zu  unterscheiden. 

9)  Ntfgeli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  4  879.  p.  339. 

8)  Vielleicht  tritt  bei  Zersetzung  von  Proteinstoffen  der  in  diesen  enthaltene  Beozolkern 
in  Gerbsäure,  Phloroglucin,  Brenzkatechin  u.  s.  w.  in  der  Pflanze  auf. 

4)  Coropt.  rend.  4877,  Bd.  84,  p.  956. 

5)  Vgl.  Wigand,  1.  c,  und  Schell,  1.  c. ;  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop,  p.  493. 

6)  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877,  p.494 ;  Pfeffer,  Physich  Unters.  4873,  p.li 

7)  Wigand,  Bot.  Ztg.  4  863,  p.  434 ;  vgl.  auch  Müntz,  1.  c. 

8)  Pfeffer,  Bot.  Ztg.  4874,  p.  484.  9)  Nägeli,  Theorie  d.  Gährung  4879,  p.  44. 
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daneben  Quercitin  sich  einfand.  Ob  Zerlegungen  in  lebendigen  Zellen  ausge* 
defanter  vorkommen,  ist  noch  unbekannt;  auch  muss  es  dahin  gestellt  bleiben, 
ob  die  schon  in  frischen  Wurzeln  von  Manihot  utilissima  angeblich  fertig  ge- 
bildete Blausäure ']  aus  Amygdalin  ^)  entstammt. 

Dass  übrigens  in  der  lebenden  Zelle  vielfach  die  Spaltungen  nicht  ein« 
treten,  welche  mit  dem  Tode  zur  Geltung  kommen,  lehren  u.  a.  Isatis  tinctoria 
und  die  Krapp  Wurzel,  deren  farblose  Glycoside  Indican,  resp.  Ruberythrinsäure, 
mit  der  Zersetzung  Indigo,  resp.  Alizarin  liefern ,  die  durch  ihre  Farbe  sich  be- 
merklich machen.  Die  Yermuthung  Rochleder's  ^j ,  es  möchten  allgemein  in  der 
Pflanze  die  Kohlehydrate  aus  Glycosiden  durch  Spaltung  hervorgehen,  wird 
durch  die  Thatsachen  in  keiner  Weise  gestützt,  muss  vielmehr  als  eine  in  solcher 
Allgemeinheit  nicht  zutreffende  Hypothese  zurückgewiesen  werden. 

W^e  es  kommt;  dass  z.  B.  in  Mandeln  oder  Senfsamen  die  Fermente  Emul- 
sin,  resp.  Myrosin ,  ohne  Wirkung  auf  Amygdalin ,  resp.  myronsaures  Kali  blei- 
ben, ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Thom^^s^)  Annahme,  das  Amygdalin  sei  in  den 
parencbymatischen  Zellen  der  Samenlappen,  dasEmulsin  in  Gef^ssbündelelemen- 
ten  enthalten,  dürfte  wohl  nicht  zutreffen.  Wenn  eine  räumliche  Trennung 
maassgebend  ist,  möchte  vielleicht  das  Amygdalin  im  Zellsaft,  das  Emulsin  im 
Protoplasma  zu  suchen  sein. 

Pektinstoffe. 

Obgleich  diese  Stoffe  vielleicht  in  keiner  Pflanze  fehlen ,  so  ist  doch  sowohl 
ihre  Entstehung ,  als  auch  ihre  Bedeutung  im  Organismus  ganz  unaufgeklärt. 
Aus  einer  Metamorphose  der  Zellhaut  haben  zwarFremy^j,  Kabsch^],  VogF), 
Wiesner  ^]  den  Ursprung  der  Pektinstoffe  ganz  oder  theilweise  abzuleiten  ge- 
sucht ,  doch  ist  eine  solche  Annahme  ebensowenig  erwiesen ,  wie  die  Ansicht 
Payen's^),  es  sei  eine  Pektinverbindung  in  der  Zellhaut  vorhanden.  Die  Beob- 
achtungen an  reifen  Früchten  lehren  vielmehr,  wie  Nägeli  undSchwendener^^^) 
zeigten ,  dass  in  diesen  die  Pektinstoffe  jedenfalls  nicht  einer  Umwandlung  von 
Zelihaut  entstammen.  Die  auf  chemische  Operationen  gestützten  Auffassungen 
Fremy's  hinsichtlich  des  genetischen  Zusammenhangs  der  Pektinstoffe  stehen 
auf  zu  schwachen  Füssen,  um  sie  hier  zu  reproduciren.  Nach  einer  Beobach- 
tung Ghodnew's  ^)  würden  die  Pektinstoffe  als  plastisches  Material  in  Betracht 
kommen ,  da  deren  Vorrath  in  Birnen  unter  Zunahme  von  Zucker  auf  ein  sehr 
geringes  Maass  zurückgegangen  sein  soll. 


4)  Rocbleder,  Pbytochemie  4854,  p.  45;  Flückiger,  Pharmakognosie  4867,  p.  678. 

2)  Eine  bestimmte  physiologische  Funktion  des  Amygdalins  wird  durch  die  Beobach- 
tungen von  V^icke  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  4854,  Bd.  79,  p.  79,  u.  4852,  Bd.  84,  p.  244) 
und  Portes  (Compt.  rend.  4  877,  Bd.  84,  p.  4  404)  nicht  gekennzeichnet. 

3)  L.  c,  p.  828.  4)  Bot.  Ztg.  4  865,  p.  240. 

5)  Annal.  d.  chim.  et  de  phys.  4  848,  III  s6r.,  Bd.  24,  p.  9. 
6]  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4863,  Bd.  8,  p.  368. 

7)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4863,  Bd.  48,  p.  689. 

8)  Ebenda,  4  865,  Bd.  50,  2.  Abth.,  p.  442. 

9)  M^moir.  präs.  p.  div.  savants  4  846,  Bd.  9,  p.  4  50. 
40)  Mikroskop  4877,  II.  Aufl.,  p.  507. 

44)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  4844,  Bd.  54,  p.  39i. 
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Anderweitige  Pflanienstoffe. 

Itlint^  UÄ*  Ättierteeke  Oele  scheinen  im  Allgemeinen  Stoffe  zu  sein,  die, 
^Miui^<d  jiobUdoK  in  dtni  Sloffwedisel  nicht  mehr  gezogen  werden,  es  sei  denn, 
v\,^vx  U\  MiU^s^(^<cxi  §  63  auch  diese  Körper  plastisch  verwendbares  Material 
»v^^l^U^^ttx  IVr  rrn^ninii:  dieser  Körper  fiihrt  sich  hier  und  da  auf  Metamor- 
|v^HV*Kk  \N>«  ^cUx^^ntien«  att$»fxie«i  und  wx>hl  lameist  auf  andere  Stoffweehsel- 
^^^^♦^>w  tunaci '  .  >jK-h  des  T«^  der  leüen,  Oberhaupt  ausserhalb  des  leben- 
a^KV^^  i\^;Ät'i:Ä-j:5.  erfii^a  di-a  dae  gebUdeten  Körper  nicht  selten  Ver- 
ÄtsW<ttrx^«  ,  l?c^Sft^o^l.ii-w  Oi^  iK:.:«a .  die  i.  B.  aus  ätherischen  Oelen  harz- 
.w^vi^  kvH-tw^.  jij:^  l^m  liL  KjicTÄieri>»=i  rorkommenden  Oel  Kampher  bil- 
,v<*t  _  A'^.u  WjcüÄirr-a  Äitfli«,  sümeit  sie  wenigstens  in  ZellhMuten 
xvr<,w/iTn^.  ,^-ai  StifTP-^-ft«{  -cj-itc-e:  ra  sjfin.  Ceber  die  Bedeutung  des  an- 
?»,^!K.N  ^vMjo:  nt  rrun^*ar^;M.-a  ne-n  ».-i  vffrt^nRte<en.  öfters  mit  Fetten  verwechsel- 

Ti^««^  «M  mnimrim  4rr  llfriluMf  im  Stoffwechsel  der  Pflanzen  lässt 
>3c»>  ^tr  -j.on^  sjc-a.  .Vi*-j  Ufa  -.if  \j«:^:rc  Bestimmungen  des  Solanins  in  Kar- 
«iK  rt  H^K»»ui  iit'>«*  5jr7»?r  n  iea  i-^s  Knollen  entwickelten  Trieben  zuzu- 
"üoiifu»?  IUI  ■'**». i'»caL  s?ui«fi-^  T  £:r  der  PflanjEe  sich  zu  vermindern^).  Nach 
>x»^*iu«*t»it  a  :.-aiii-niiÄa^  s*  Sft  der  Cullur  der  Cinchona-Arten,  dürfte  nach 
iii>^i»-*M  5^  inin^^'i  ^le  ^u*m»...ae  ersteh  bildenden Alkaloide  gewissen  Schwan- 
vuijo't  iinLwuv»'».  ^'i>  5?!?  daNei  bis  zum  gänzlichen  Fehlen  eines  Alkaloides 
vuitnit  v.mt  na?«'  ^üäi3,i^<teiU  bleiben,  denn  die  Angabe,  der  Schierling 
.M>:t, .:«.   ii  S-K^uv  itu  «..NU  Couiin  *  ,  ist  wohl  der  Prüfung  bedürftig. 

|V^MilA<  ^^  ^  cbencehung  anderer  Körper,  von  denen  eben  nicht  mehr 
..s  .:v  >\  >.viti  a  vk^r  EUaoi«»  bekannt  ist,  sollen  hier  nur  noch  einige  Bemer- 
vo-vo  i.K*  V.»nvr  jt^^iebeu  werden,  welche  auffallen,  indem  sie  Pflanzentheile 
.>..N*.  >savHi  ^^u  4b  >wi  dem  Chlorophyll,  einem  Bestandtheil  des  physiolo- 
VV.XI  >*^  ^%K^-;vHi  Cluv^ivt>h>lUipparates,  so  sind  für  andere  Farbstoffe  keine  be- 
V  i..  ...lii  fckAtchuwijeu  mm  Stoffwechsel  der  Pflanze  bekannt«)..  Nicht  wenige 

^.,  N\N*.  .K'  kouao»  >i^ir  «ber  als  nicht  unbedingt  nothwendige  Produkte  bezeich- 
uM     vM  MKiU  vVt»Uou  «tt  Pflanzen ,  insbesondere  anBIüthen,  der  Species  nor- 

uM.^Ax^Mxs^  oi^^vulhUiuHche  Färbungen  ohne  Nachtheil  fehlen  oder  abweichende 

^,u^u^^^ou  >ioh  eiiKHlollon. 

Aut  dio  luorphologlsohen  Verhältnisse  des  Vorkommens  und  der  Bildung 

V  \^t  H^kdiuittf  Hiulct  »Ich  im  Wesentlichen  in  de  Baryts  Anatomie  -1877,  p.  72,  isj, 
i\^,  *t\»  4M  wfoiwhon  bleibt  auch  noch,  ob  und  durch  welche  Verhältnisse  der  ja  zum 
^uivM  t»H»M  M»M  HUwrliiolwin  Oelen  herrührende  Geruch  in  Folge  von  Beleuchtung  gesteigert 
vwul  \vlo  Owü  l«i'  luttnoho  IMlanien  angegeben  ist,  Llt.:  Treviranus,  Physiolog.  Bd.  I,  p.  9S; 
xlv  s  rtm^»ll*» .  IMijuloli»«.  Bd.  H,  p.  764;  Sullivan,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1868,  IVsör.' 

«t  >Vlit«iior,  Mio  HoliHtofTo  des  Pflanzenreichs  1873,  p.  233. 

Ml   V|il.  llo|i|»o  Ho)liM',  IMiysloI.  Chem.  1877,  p.  81. 

ä\  Vul.  do  VrloN,  Ijuidwlrthsohaftl.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  243. 

(itiliMltM'i  IMiytorliiMiilo  1854,  p.  844. 

'  ^|Mikul«ll<innn  von  C.  Kraus  (Flora  1875,  p.  816,  u.  1875,  p.489)  fehlt  der  Boden 
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der  Farbstoffe  geben  wir  hier  nicht  ein  ^) .  Bekanntlich  sind  die  Farbstoffe  theil- 
weise  gel^t  und  finden  sich  dann  fast  immer  im  Zellsaft  oder,  so  namentlich 
im  Protoplasma ,  an  Farbstoffkörper  gebunden ,  oder  der  Zellhaut  eingelagert. 
In  letzterem  Falle  nimmt  die  Haut  der  Regel  nach  erst  mit  dem  Tode  der  Zelle 
eine  Färbung  an,  indem  die  präformirten  Farbstoffe  oder  farbstoffbildende  Kör- 
per (Ghromogene) ,  welche  zuvor  in  der  Zelle  gelöst  waren,  in  der  Wandung  auf- 
gespeichert werden.  Farbstoffkörper  sind  in  bestimmten  Fällen  Degradations- 
produkte der  Ghlorophyllkörper,  für  andere  Farbstoffkörper,  ebenso  für  die  ge- 
lösten Farbstoffe,  lassen  sich  die  den  Farbstoff  liefernden  Metamorphosen  nicht 
näher  kennzeichnen.  Dass  der  vermeintliche  genetische  Zusammenhang  mit 
Gerbstoff  keineswegs  erwiesen  ist,  wurde  schon  früher  bemerkt. 

Auf  die  Ausbildung  mancher  Farbstoffe  haben  äussere  Verhältnisse  einen 
mehr  oder  weniger  weitgehenden  Einfluss.  Zwar  nehmen  im  Dunklen,  wie  na- 
mentlich durch  Sachs  ^  und  Askenasy  ^j  festgestellt  wurde,  viele  Bljitthen  (so- 
weit es  sich  nicht  um  Chlorophyll färbung  handelt]  ihre  normale  Färbung  an, 
wie  Tulipa  Gesneriana,  Scilla  campanulata,  Pulmonaria  officinalis.  Dieses  trifft 
indess  nach  Askenasy's  Erfahrungen  nicht  allgemein  zu,  denn  z.  B.  blaublUhende 
Hyacinthen,  ebenso  Antirrhinum  majus  zeigten  viel  blassere  Blüthen ,  wenn  sie 
bei  Lichtabschluss  erzogen  waren,  und  die  dunkelvioletten  Blttthen  von  Prunella 
grandiflora  fielen  bis  auf  einen  schwach  blauen  Fleck  an  der  Basis  der  Ober- 
lippe weiss  aus.  DaAskenasy,  als  er  abgeschnittene,  in  Wasser  gestellte  BllUhen- 
stände  von  Antirrhinum  im  Licht  hielt,  ein  zunehmendes  Abblassen  der  sich  all- 
mählich entfaltenden  Blttthen  fand,  so  dürfte  wohl  ein  Nährstoffmangel  hier  die 
indirekte  Ursache  der  geringeren  Farbstoffausbildung  im  Dunklen  sein. 

In  anderen  Fällen  muss  aber  Licht  in  anderer,  wenn  auch  in  noch  so  in- 
direkter Weise  in  denjenigen  Stoffwechsel  eingreifen ,  welchem  Farbstoffe  ent- 
springen. Denn  von  einem  Nährstoffmangel  kann  nicht  die  Rede  sein  bei  Pfir- 
sichen, Birnen  und  andern  Früchten^  deren  besonnte  Seite  rothe  Backen  aus- 
bildet^], die  indess,  wie  Senebier  fand,  da  nicht  entstehen,  wo  die  Sonnenwir- 
kung durch  Staniolstreifen  abgehalten  wird.  Ein  schönes  Beispiel  für  Ausbildung 
eines  rothen  Farbstoffes  durch  Beleuchtung  ist  Azolla  caroliniana,  die  idi  selbst 
in  starkem ,  diffusem  Licht  eine  grüne  Farbe  bewahren  sah ,  während  an  son- 
nigen Standorten  eine  braunrothe  Färbung  eintrat.  Auch  die  vonWeretennikow 
bemerkte,  von  Schell^)  bestätigte  Röthung  der  etiolirten  Keimlinge  einiger  Pflan- 
zen mag  ein  hierher  zählendes  Beispiel  vorstellen.  Weiter  hat  Mohl  an  Gactus, 
Aloe  und  an  verschiedenen  anderen  Pflanzen  eine  rothe  Färbung  durch  Beleuch- 
tung constatirt.  In  diesen  Fällen  wird  offenbar  erst  durch  eine  Beleuchtung  von 
hoher  Intensität  Farbstoffbildu^g  eingeleitet,  doch  besteht  deshalb  kein  durch- 
greifender Unterschied  gegenüber  den  Blättern  zahlreicher  Pflanzen,  welche  im 
Herbst  eine  rothe  Färbung  annehmen  und  theilweise  hierzu  der  Beleuchtung 
bedürfen.    Hier  treten  eben  im  Herbste  in  der  Pflanze  die  Dispositionen  ein, 


4)  Vgl.  Hildebrand,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4868,  Bd.  8,  p.  69,  u.  Die  Farben  der  BHithen 
1879,  p.  49;  Nügeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877,  2.  Aufl.,  p.  494. 

9)  Bot.  Ztg.  4863,  Beilage,  u.  4865,  p.  447.  3)  Ebenda  4876,  p.  4. 

4)  Senebier,  Physik.-chem.  Abhandig.  4785,  IIT.  Tbl.,  p.  74;  Askenasy,  Bot.  Ztg.  4875 
p.  498. 

5)  Botan.  Jahresber.  4  876,  p.  74  7. 
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aktion  kann  mehr  oder  weniger  von  anderen  Organen  abhangig  sein,  welche  die 
Produkte  verwenden ,  oder  die  Gesammtheit  der  zu  einer  Stoffmetamorphose 
nöthigen  Bedingungen  wird  erst  durch  einen  von  anderen  Theilen  des  Pflanzen- 
körpers kommenden  Anstoss  geschaffen.  Die  eine  wie  die  andere  Wirkung  ist 
mannigfacher  Variationen  fähig  und  vielfache  und  oft  sicher  sehr  verwickelte 
Combinationen  beider  Wirkungen  ziehen  sich  gewiss  durch  viele  Stoffmetamor- 
phosen. 

Ohne  in  die  einzelnen  bedingenden  Ursachen  einen  bestimmten  Einblick 
zu  haben,  kann  doch  schon  die  Vereinigung  von  Stoffmetamorphosen  und  Stoff- 
transport ein  Bild  bieten,  das  die  mannigfachsten  Wechselwirkungen  ahnen 
lässt.  Man  denke  etwa  an  das  Schicksal  eines  Stärkekorns,  das  fern  von  seinem 
Produktionsorte  im  Samen  als  Oel  magazinirt  wird,  dann  als  Glycose  aus  den 
Samenlappen  wandert  und  in  der  Wurzelspitze  zur  Synthese  von  Proteinstoffen 
dienen  mag.  Aber  nicht  nur  bei  so  weitgehender  räumlicher  und  zeitlicher 
Trennung,  sondern  auch  bei  schnell  und  ohne  auffällige  Translocation  sich  ab- 
spielenden Prozessen  kann  eine  Kette  von  Metamorphosen  und  Wechselwir- 
kung in  Betracht  kommen.  Ja  selbst  innerhalb  der  einzelnen  Zelle  sind  Proto- 
plasma und  Zellsaft  getrennte,  aber  in  Austausch  stehende  Gebilde,  deren 
Wechselwirkung  wohl  zweifellos  öfters  fttr  Stoffverwandlungen  in  Betracht 
kommt.  Aus  einfachem  Ursprung  wird  aber  femer  eine  verzweigte  Kette 
von  Metamorphosen  hervorgehen  können ,  etwa  indem  aus  einem  Stoffe  zwei 
Produkte  entspringen ,  die  unabhängig  von  einander ,  vielleicht  auch  räumlich 
getrennt  verschiedene  Umwandlungen  erfahren  oder  bewirken,  möglicher- 
weise auch  wieder  bei  einer  wechselseitigen  Beeinflussung  anderer  Organe  auf 
einander  wirken. 

Da  die  Stoffumwandlungen  sich  als  Besultate  aus  den  unter  bestimmten 
Bedingungen  vollzogenen  materiellen  Wechselwirkungen  ergeben,  so  muss  auch 
der  Verlauf  eines  Prozesses  in  der  lebendigen  Zelle  immer  in  etwas  von  der 
Natur  eines  zugeführten  und  in  den  Stoffwechsel  gezogenen  Körpers  abhängen, 
und  selbst  dann  besteht  diese  Forderung  zu  Bechte,  wenn  das  endliche  fiaupt^ 
produkt  bei  Verarbeitung  verschiedenen  Materiales  gleichartig  ausfallen  sollte. 
Deshalb  ist  aber  auch  mit  der  Einführung  eines  Körpers,  der  mit  seinen  spezi- 
fischen Affinitäten  in  den  Stoffwechsel  eingreift,  immer  eine  Beeinflussung  dieses 
von  Aussen  gegeben,  und  in  diesem  Sinne  kommt  eineW^echselwirkung  überall 
da  in  Betracht,  wo  ein  Elementarorgan  einem  anderen  Material  zur  Verarbeitung 
liefert.  Wie  schon  durch  Zufuhr  einer  geringen  Stoffmenge  die  Bedingungen 
für  auffällige  Vorgänge  geschaffen  werden  können ,  lehren  u.  a.  durch  ganz 
wenig  Eisen  ergrünende,  bleichsüchtige  Zellen.  Ferner  vermag  der  Zutritt  von 
ein  wenig  Ferment  grosse  Stoffmengen  umzuwandeln.  Dass  gewisse  Zellen  Fer- 
mente nach  Aussen  secemiren,  zeigen  niedere  Pilze  und  fleisch  verdauende  Pha- 
nerogamen,  dass  auch  von  einer  Zelle  in  die  andere  Fermente  übertreten,  ist 
für  gewisse  Keimpflanzen  bekannt ,  deren  Endosperm  ausgenutzt  wird ,  indem 
augenscheinlich  in  dasselbe  von  den  Samenlappen  aus  fermentartige  Körper 
eindringen  (§  66).  Wie  weit  nun  innerhalb  der  Pflanze  in  lebendigen  Zellen 
durch  Zufuhr  von  Fermenten  aus  anderen  Elementarorganen  Stoffmetamor- 
phosen eingeleitet  werden ,  ist  allerdings  noch  fraglich.  Denn  wenn  auch  Fer- 
mentwirkungen ausser  Zweifel  sind,  so  lassen  doch  die  bisherigen  Forschungen 
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uloht  nroehen,  ob  die  Fermente  an  dem  Orte  ihrer  Wirksamkeit  entstanden,  oder 
oi»  nie  »ugefuhrt  wurden.  Jedenfalls  ist  aber  mit  der  Entstehung  der  Fermente 
Im  Stoffwechsel  in  auffälliger  Weise  demonstrirt,  wie  mit  der  Bildung  eines 
Körpers  zugleich  eine  Ursache  für  anderweitige  besondere  und  ausgiebige  Um- 
wandlungen gewonnen  wird,  üebrigens  ist  dieses  nur  ein  spexieller  Fall  da- 
von ,  dass  in  bestimmten  Phasen  der  Entwicklung  die  spezifischen  Eigenheiten 
des  Organismus  sich  ausbilden. 

Ist  irgend  eine  Bedingung  nicht  realisirt,  so  unterbleibt  auch  der  mit  Her- 
stellung jener  eintretende. StoffumsaU.  Um  hier  bei  den  Fermenten  zu  bleiben, 
sei  daran  erinnert,  dass  Pepsin  nur  in  saurer  Lösung  wirkt,  und  so  die  Kannen- 
flüssigkeit von  Nepenthes  erst  peplonisirende  Eigenschaften  erlangt ,  nachdem 
gewisse  Reize  die  Secretion  von  Säure  erzielten  {§  47).  Ob  gerade  auf  solche 
Weise  in  Zellen  der  Pflanze  Reaktionsbedingungen  hergestellt  werden,  ist  nicht 
ermittelt,  doch  hat  die  oft  alkalische,  resp.  saure  Beschaffenheit  des  Protoplas- 
mas, reqp.  Zellsaftes  gewiss  für  die  Stoffmetamorphosen  in  der  Zelle  Bedeutung, 
und  bekannt  ist  auch ,  dass  in  manchen  Fällen  die  saure  Reaktion  des  Zellsaftes 
mit  der  Entwicklung  derOi^ane  einer  neutralen  oder  alkalischen  Reaktion  Fiat« 
macht.  Ein  auffälliges  Beispiel,  dass  eine  materielle  Einwirkung  die  Fortent- 
wicklung und  damit  auch  den  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Stoffumsatz  an- 
regt, bieten  die  Befiruchtungsvorgänge,  in  welchen  ja  in  der  Eizelle  erst  mit  dem 
Eindringen  der  Samenfaden  oder,  bei  Befruchtung  mittelst  Polienschlauch, 
gleiohfatls  erst  nach  Uebertritt  eines  befruchtenden  Stoffes ,  die  Bedingungen 
fUr  weitere  Entwicklung  geschaffen  werden. 

E$  Itetlarf  aber  nicht  immer  des  Eintritts  materieller  Theile,  um  durch  von 
Aussen  kommende  Wirkungen  in  einer  Zelle  Bewegungszustände  hervorzurufen, 
die  lu  bestimmten  Vorgängen,  auch  stofflichen  Umwandlungen  führen.  In  zwei- 
felKvser  Weise  geschieht  dieses  ja  in  den  bekanntlich  mannigfachen  Effekten, 
welche  durch  Licht  oder  Wärme  erzielt  werden ,  auch  bei  der  Reizung  von  Mi- 
ttiosui  pudiea  wird  der  Erfolg  nur  durch  eine  auslösende  Erschütterung  erzielt. 
Fehlen  nun  auch  sichere  Anhaltspunkte,  so  kann  es  doch  auch  nicht  unwahr- 
iU'heinUeh  dünken ,  dass  ohne  materiellen  Austausch  durch  die  Thätigkeit  einer 
Zelle  mi  eine  angrenzende  Zelle  Bewegungszustände  übertragen  werden,  welche 
tu  Heiiklionen  Veranlassung  geben ,  und  dass  solche  Vermittlungen  vielleicht 
nooh  «Uügeilehnter  zwischen  Protoplasma  und  differenzirten  Gebilden,  wie  Zell- 
kern und  /ellsaft  stattfinden.   Bei  Besprechung  der  Gährungsvorgänge  werden 
\\k  nooli  hören, wie  Nageli  wahrscheinlich  zu  machen  sucht,  dass  die  innerhalb 
der  Spnm.HpiUe  oder  Spaltpilze  erzielten  Bewegungszustände  auch  nach  Aussen 
hMx  forlpthiiuen  und  entsprechende  Zersetzungen  in  der  nächsten  Umgebung 
der  /.eilten  eliioai  Formentorganismus  erregen. 

NVeolmolwirkungen  derart,  dass  die  Fortführung  von  Metamorphosen  von 
ihiiit  HloirweoliNol  In  imdoren  Gliedern  der  Zelle  oder  des  ganzen  Organismus 
«(IiIHImhIM  •'*l»  Hplc^lon  in  der  Pflanze  offenbar  eine  sehr  ausgedehnte  Rolle.  Zu- 
iiimImI  rnirht  uiiffnrr  KInsicht  nicht  aus,  um  in  gegebenen  Fällen  die  bestimmen- 
den lOiMornn  dur(3hMohauon  zu  können.  Im  Allgemeinen  wird  zu  beachten  sein, 
di(««  m^Unu  (Inr  (!oni«um  von  Stoffen,  indem  er  die  Anhäufung  von  Reaktions- 
iirddilliNMi  hIndiMM,  dio  Fortführung  eines  Prozesses  veranlassen  kann,  der  schon 
IM«  MHMiiiirMii  AnntoMM  In  Zollen  angestrebt  wird,  oder  es  kann  auch  sein,  dass 
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es,  um  in  Zellen  die  Bedingungen  für  eine  Reaktion  zu  schaffen ,  eines  beson- 
deren Anstosses  bedarf,  der  von  den  consumirenden  oder  auch  von  anderen,  mit 
diesen  in  Wechselwirkung  stehenden  Organen  ausgehen  undvonderThätigkeit 
solcher  Organe  abhängig  sein  mag. 

Eine  Hemmung  des  Stoffumsatzes  mit  der  Anhäufung  der  Produkte  —  also 
umgekehrt  auch  die  Nothw^endigkeit,  die  Produkte  zu  entfernen,  um  einen 
dauernden  Umsatz  zu  ermöglichen  —  lehren  schlagend  die  Gährung  erregenden 
Pilze  kennen.  Mit  der  Zunahme  des  Alkohols,  resp.  der  Milchsäure,  verlangsamt 
sich  die  durch  Sprosspilze,  resp.  gewisse  Spaltpilze  erzeugte  Gährung,  um  end- 
lich zu  erlöschen ,  nachdem  in  der  Gährflüssigkeit  ein  gewisser  Gehalt  an  Alko- 
hol ,  resp.  Säure  erreicht  ist.  £ine  von  der  Ansammlung  der  Produkte  abhängige 
Ausgiebigkeit  von  Umsetzungen  ist  in  chemischen  Prozessen  vielfach  bekannt 
und  schon  vor  langen  Jahren  sprach  Berthollet  allgemein  aus,  es  dürfte  eine 
jede  partielle  Reaktion  mit  Entfernung  der  Produkte  zu  einer  endlich  totalen 
Zersetzung  führen  i).  In  der  Pflanze  mögen  solche  durch  die  Produkte  gehemmte 
Reaktionen  sehr  ausgedehnt  in  Betracht  kommen ,  um  so  mehr  als  ein  solches 
Verhältniss  zugleich  eine  Ursache  der  Selbstregulation  des  Stoffwechsels  und 
damit  der  von  diesem  abhängigen  anderweitigen  Vorgänge  einschliesst.  Nur 
geben  natürlich  die  einfachen  Beziehungen  einer  chemischen  Wechselwirkung 
nicht  einen  ausreichenden  Maassstab  für  die  Erfolge  im  Organismus  ab,  dessen 
innere  Zustände,  und  damit  die  von  diesen  abhängigen  Vorgänge,  in  einer  für 
jedes  Objekt  spezifischen  Weise  durch  äussere  Eingriffe,  also  auch  durch  sich  an- 
sammelnde Produkte,  modificirt  werden.  Vermögen  doch  schon  geringe  Mengen 
von  Chloroform  und  antiseptischen  Mitteln ,  welche  gewöhnliche  Prozesse  nicht 
aufheben,  stoffumwandelnde  Aktionen  des  Organismus  zu  hemmen ,  wie  insbe- 
sondere die  Sistirung  der  durch  Spross-  oder  Spaltpilze  veranlassten  Gähr- 
thätigkeit  lehrt. 

Ferner  kommt  auch  die  Qualität  und  die  Menge  löslicher  Produkte  durch 
die  osmotischen  Leistungen  für  Aktionen  des  Organismus  in  Betracht,  die,  wenn 
sie  auch  zunächst  nicht  Stoffmetamorphosen  sein  sollten ,  doch  auf  diese  eine 
Rückwirkung  geltend  machen  können.  Die  diosmotischen  Eigenschaften  im 
Organismus  bieten  überhaupt  besondere,  auch  für  Stoffmetamorphosen  wichtige 
Verhältnisse  dar,  indem  sie  Stoffe  räumlich  getrennt  halten  oder  auch  räum- 
liche Trennung  löslicher  Körper  herbeiführen.  Wird  so  ein  Produkt  entfernt, 
w^elches  mit  der  Anhäufung  hemmend  wirkt,  so  muss  auf  diesem  Wege  eine  an 
sich  nur  partielle  Reaktion  zu  einer  gänzlichen  Zersetzung  führen  können,  ohne 
dass  unlösliche  Produkte  entstehen.  Die  nöthigen  Bedingungen  sind  immer 
erreicht,  sobald  eine  genügende  Entfernung  der  diosmirenden  Stoffe  erzielt  wird, 
sei  es  nun ,  dass  dieselben  als  solche  sich  in  anderen  Zellen  ansammeln ,  oder 
dass  sie  irgendwie  verarbeitet  werden. 

Beispiele ,  dass  der  Gonsum  von  Produkten  für  die  Fortdauer  von  Stoff- 
metamorphosen wenigstens  ein  wesentlich  mitwirkender  Faktor  ist ,  gewähren 
vielfach  Wachsthumsvorgänge,  die  auf  Rosten  von  Reservestoffen  sich  abspielen 
und  zugleich  die  Fortdauer  derjenigen  Stoffwechselprozesse  bedingen ,  welche 
die  abgelagerten  Reservestoffe  zum  Zwecke  der  Translocation  erfahren.   Diese 


i).  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  4877,  p.  463. 
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von  Aktionen  erreicht ,  so  kann  natürlich  nicht  an  die  Isolirung  irgend  eines 
einzelnen  Körpers  gedacht  werden,  der,  noch  dazu  unter  anderen  Bedingungen, 
ausserhalb  des  Organismus  die  in  diesem  beobachteten  Stoffumwandlungen  ver- 
mitteln müsste.  Allerdings  dienen  zur  Erzielung  von  Stoffmetamorphosen  ge- 
wisse im  Organismus  producirte  Fermente,  doch  dürften  diese  wohl  nur  da  von 
wesentlicher  Bedeutung  sein,  wo  es  sich  um  Aktionen  ausserhalb  des  Protoplas- 
mas handelt.  Im  Protoplasma  muss  eine  umsetzende  Thätigkeit  durch  isolirbare 
Fermente  um  so  weniger  erforderlich  scheinen ,  als  ja  doch  zur  Erzeugung  der 
Fermente  die  besonderen  Molekularkräfte  des  Protoplasmas  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  müssen.  Dagegen  sind  Fermente  allerdings  bedeutungsvoll, 
um  ausserhalb  oder  auch  innerhalb  des  Protoplasmas  Körper  in  Verbindungen 
überzuführen ,  die  zwischen  die  Micellen  des  Protoplasmas  eindringen  und  sa 
den  Molekularkräften  in  diesem  zugänglich  werden. 

Ferment  und  Fermentorgranismen«  Nennen  wir  Fermente  solche  Stoffe ,  die  eine 
verbtf  Itnissmttssig  grosse  Menge  eines  andern  Körpers  umzuwandeln ,  also  eine  Umsetzung 
nach  nicht  äquivalenten  Verbältnissen  zu  bewirken  vermögen,  so  können  wir  als  Ferment- 
organismen lebendige  Zellen  bezeichnen ,  wenn  durch  sie  eine  Metamorphose  von  verhält- 
nissmässig  grossen  Stoffmengen  vermittelt  wird.  Dieses  tritt  uns  insbesondere  in  den  Gfihr- 
oder  Hefewirkungen  der  Spross-  und  Spaltpilze  entgegen,  für  die  auch  speziell  die  Bezeich- 
nung »Fermentorganismen«  reservirt  sein  mag,  obgleich  auch  andere  Pflanzen  in  ihrem 
Gewebeverband  Zellen  aufzuweisen  haben ,  welche  eine  ausgedehnte  Stoffverwandlung  be- 
werkstelligen. Können  auch  isolirbare  Fermente  in  derOesammtwirkung  der  Fermentorga- 
nisroen  eine  Rolle  mitspielen,  so  sind  doch  die  eigentlichen  Gährungsvorgänge ,  von  denen 
im  Kap.  Athmung  weiter  zu  sprechen  ist ,  von  dem  Leben  untrennbar ,  und  nach  Obigem 
kann  die  Existenz  eines  isolirbaren  Fermentes  in  keiner  Weise  als  ein  nothwendiges  Postu- 
lat hingestellt  werden  <).  Die  Fermentorganismen,  auch  organisirte  oder  geformte  Fermente 
genannt ,  unterscheiden  sich  also  von  den  Fermenten ,  die  auch  als  unorganisirte  oder  un- 
geformte  oder  chemische  Fermente  bezeichnet  werden,  dadurch,  dass  jene  lebendige  Orga- 
nismen, dagegen  letztere  isolirbare  chemische  Individuen  sind.  Die  Aktion  durch  Ferment- 
organismen soll  Gähr-  oder  Hefewirkung ,  die  Umsetzung  durch  Ferment  Fermentwirkung 
genannt  werden  ^ . 

Das  über  die  bedeutungsvoll  in  den  Stoffwechsel  eingreifenden  Fermente  Bekannte 
wurde  bereits  mitgetheilt  (§  47 ,  56 ,  59).  Ferner  ist  u.  a.  noch  die  Existenz  von  Fermen- 
ten bekannt ,  welche  die  Zerspaltung  von  Glycosiden ,  wie  Amygdalin ,  Salicin ,  Phlorizin 
u.  a. ,  verursachen.  Während  augenscheinlich  dasselbe  Ferment  verschiedene  Glyco- 
side  zerspaltet 3],  ist  es  noch  fraglich,  ob  einem  Fermente  gleichzeitig  die  Fähigkeit  zu- 
kommt, Eiweisskörper  zu  peptonisiren,  Stärke  zu  verwandeln  und  Rohrzucker  zu  invertiren. 
Nach  den  anderen  Orts  mitgetheilten  Erfahrungen  sind  diastatische  Fermente  in  bestimm- 
ten Fällen  nur  im  Stande,  auf  Stärke  zu  wirken,  doch  kann  solches  deshalb  nicht  als  allge- 
meine Eigenschaft  angesprochen  werden,  da  Diastase,  Pepsin  u.  s.  w.  nur  Gattungsbegriffe 
sind.  Das  Gegentheil  folgt  aber  freilich  nicht  daraus,  dass  gewisse  Präparate  zugleich  dia- 
statische und  peptonisirende  Wirkung  zeigten  ^) ,  da  die  Darstellungsmethoden  die  Möglich- 
keit nicht  ausschliessen,  dass  un gleich werthige  Fermente  gemengt  erhalten  wurden. 

Die  Fermente  scheinen  sämmtlicb  den  Proteinstoffen  zuzugehören  oder  mindestens  sehr 
nahe  zu  stehen.  Die  durch  die  isolirten  Fermente  erziclbaren  Aktionen  dürften  wohl  sämmt- 
licb hydrolytische  Spaltungen  sein  (§  56).    In  wie  weit  die  Fortdauer  der  Fermentwirkung 


4)  Wie  das  u.  a.  von  Liebig  und  auch  von  Hoppe-Seyler  [Physiol.  Chem.  4  877,  p.  4  46) 
geschah. 

8)  Vgl.  Nägeli,  Theorie  d.  Gährung  4879,  p.  44 ;  Pfeffer,  Wesen  d.  Athmung,  in  Land- 
wirthscbaft.  Jahrb.  4878,  Bd.  7,  p.  842. 

8)  Schützenberger,  Die  Gährungserscheinungen  4876,  p.  848.  Vgl.  auch  Krauch,  Ver- 
suchsstat.  4879,  Bd.  83,  p.  99. 

4)  Gorup-Besanez,  Bericht  d.  chem.  Gesellsch.  4875,  Bd.  8,  p.  4540. 
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dordi  Anhäufang  der  Zersetzungsprodukte  geliemmt  wird ,  ist  noch  nicht  genug  bekannt. 
In  wässeriger  Lösung  werden  die  bekannten  Fennente  bei  Erwärmung  auf  75—80^0. 
sämmtlich  unwirksam.  Die  Fermentwirkung  wird  aber  durch  viele  Stoffe  nicht  oder  nur 
wenig  beeinflusst,  welche,  wie  Chloroform,  Thymol,  Senföl  u.  a.,  die  Gfihrthätigkeit  leicht 
hemmen ,  soweit  dieselbe  von  der  Lebensthfttigkeit  des  Organismus  direkt  abhängig  ist  i . 
Dagegeo  dauern  unter  der  Einwirkung  solcher  Agentien  diejenigen  Umsetzungen  fort,  wel- 
che ,  wie  Inversion  des  Rohrzuckers  und  diastatische  Wirkungen  der  Spaltpilze,  durch  pro- 
ducirte  Fermente  verursacht  werden. 

Durch  welche  Molekularwirkungen  ein  Ferment,  während  es  sich  selbst  erhält,  die 
chemische  Verwandlung  zu  Stande  bringt ,  braucht  hier  nicht  diskutirt  zu  wefden.  Die  in 
physiologischer  Hinsicht  verwendbaren  Thatsachen  bleiben  ja  dieselben,  gleichviel,  ob  ein 
dauerndes  Spiel  von  Bindung  und  Entbindung  thätig  ist ,  wie  das  für  die  Wirkung  der 
Schwefelsäure  in  dem  Prozess  der  Aetherbildung  angenommen  wird,  oder  ob  die  Fermente 
nicht  selbst  in  Verbindung  treten ,  aber  durch  die  Bewegungszustände  ihrer  Moleküle  und 
die  von  ihnen  ausgehenden  Anziehungen  auf  bestimmte  Atomgruppen  eines  oder  einiger 
Korper  wirksam  sind  2). 

ÜMsetraBgeii  und  Beaktion  im  Zellsafi.  Vom  Protoplasma ,  als  dem  lebendigen 
Organismus,  sind  allerdings  die  Stoffmetamorphosen  in  letzter  Instanz  abhängig,  doch 
vollziehen  sich  ausserhalb  jenes  nicht  wenige  Reaktionen.  Was  Fermente  ausserhalb  des 
Organismus  vollbringen ,  vermögen  sie  natürlich  auch  im  Zellsaft  zu  leisten ,  in  welchem 
ausserdem  noch  Prozesse  anderer  Art  vor  sich  gehen ,  zu  welchen  die  Eigenschaften  des 
Zellsafles  und  seine  Wechselwirkungen  mit  dem  Protoplasma  befähigen.  Es  ist  bisher  zu 
wenig  beachtet  worden ,  welche  Reaktionen  im  Zellsaft  sich  vollziehen  können.  Sehen  wir 
hier  von  den  Wirkungen  ab ,  welche  durch  in  Pflanzen  vorkommende  Fermente  ausgeführt 
werden,  so  bedarf  es  jedenfalls  irgend  einer,  wenn  auch  noch  so  leichten  Umwandlung,  um 
die  Im  Zellsaft  gelösten  Farbstoffe  zu  bilden  ,  da  die^e  im  Protoplasma  nicht  vorkommen. 
Femer  vollzieht  sich  in  Folge  von  Reizung  eine  Ausscheidung  von  eiweissartigen  Stoffen 
im  Zellsaft  der  Drüsenhaare  von  Drosera  3).  Dann  entstehen  und  wachsen  Stärkekörner  im 
Zellsaft  des  sich  ausbildenden  Embryos  von  Phaseolus  vulgaris^),  und  Im  Endospermdes 
reifenden  Samens  von  Paeonia  geht  in  dem  allerdings  an  Proteinstoffen  sehr  reichen  Zell- 
saft aus  gebildeter  Stärke  fettes  Del  hervor ,  ohne  dass  ein  Grund  vorhanden  wäre,  die  Oel- 
bildnng  in  das  Protoplasma  zu  legen  ^j,  wie  denn  auch  fettes  Gel  im  Zellsaft  bei  der  Bildung 
der  Oelkörper  der  Lebermoose  zu  entstehen  scheint<^}. 

Mit  L'ebergehen  anderer  Beispiele,  welche  die  Realität  gewisserStoffmetamorphosen  im 
Zellsaft  wahrscheinlich  machen  könnten,  sei  hier  noch  hervorgehoben,  dass  durch  die  be- 
sondere Zusammensetzung  der  Lösung  und  durch  die  Beziehungen  zum  Protoplasma  im 
Zellsaft  offenbar  andere  Verhältnisse,  als  in  einer  beliebigen  Lösung  geboten  sind.  So  nur 
ist  es  verständlich,  dass  Inulin  und  Hesperidin "T)  im  Zellsaft  In  reichlicher  Menge  gelöst 


4    Zahlreiche  Angaben ,  auch  über  Fermentwirkung  hemmende  Stoffe ,  u.  a.  Schützen- 
berger,  l.  c,  p.  245;  Müntz,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4875,  V  s6r.,  Bd.  5,  p.  4J8:  Müntz 
n.  Schlösing.  Compt.  rend.  4  877,  Bd.  84,  p.  304 ;  Krauch,  Versuchsstat.  1879,  Bd.  23,  p.  ^^ 
Kjeldahl,  Chem.  Centralblatt  4880,  p.  74 ;  Wernitz,  Botan.  Centralblatt  4880,  p.  978. 

2  Vgl.  auch  Nägeli,  Theorie  d.  Gährung  4879,  p.  26. 

3  VgL  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  4877,  p.  496. 

4  Pfeffer.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4872,  Bd.  8,  p.  54  5. 

5  Pfeffer,  1.  c,  p.  507.  6}  Pfeffer,  Flora  4874,  p.  88. 

7  Vgl.  Pfeffer,  Bot.  Ztg.  4874,  p.  529.  —  Auch  bedarf  es  einer  Erklärung,  warum  Aspa- 
raein  sich  nicht  ausscheidet,  wenn  in  der  Zelle,  wahrscheinlichst  im  Zellsaft,  mehr  gelöst  ist. 
al>  da»  vorhandene  Wasser  ausserhalb  der  Zelle  zu  lösen  vermag.  Reicht  auch  der  Gesamnit- 
wassergehalt  asparaginreicher  Lupinenkeimlinge  aus  zur  Lösung  (Schulze,  Landwirthschaftl. 
Jahrb.  4876,  Bd.  5,  p.  850),  so  ist  doch  solches  gewiss  nicht  in  allen  Zellen  der  Fall,  da  ja 
Dicht  wenige  frei  von  Asparagin  sind.  Dennoch  schied  sich  dieser  Körper  nicht  aus,  als 
kh  den  an  Asparagin  reichsten  Zellen  des  h)i>ocotylen  Gliedes  der  Lupioenkelml Inge  durch 
GoDtraclion  mittelst  Zuckerlösung  mehr  als  die  Hälfte  Ihres  Wassers  entzog  und  nun  <  > 
Ta£  lang  bei  3  0C.  hielt.  Diosmotisch  wird  hierbei  kein  Asparagin  aus  den  lebendig  blei- 
benden Zellen  entfernt. 
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vorkommen ,  wttbrend  beide  in  kaltem  Wasser  fast  unlöslich  sind  und  mit  dem  Tode  der 
Zelle  sich  aus  dem  gewonnenen  Safte  ausscheiden.  Zur  Ermittelung  der  Eigenschaften  des 
Zellsaftes  können  aber,  unter  Beachtung  der  Wechselbeziehungen  zum  Protoplasma,  gleich- 
sam als  Reagens  diese  und  mannigfache  andere  Verhältnisse  benutzt  werden ,  von  denen 
ich  hier  nur  noch  in  Kürze  auf  die  Reaktion  hinweisen  will. 

Ohne  irgend  einen  Eingriff  in  das  Leben  machen  zu  müssen ,  geben  geftirbte  Zellsäfte 
unmittelbar  Aufschluss  über  ihre  Reaktion.  Die  rothe  Farbe  der  rothen  Rübe,  der  Rosen- 
blüthe  u.  a.  verräth  die  dauernd  saure  Beschaffenheit  des  Zellsaftes ,  welche  überhaupt 
hiemach  sehr  verbreitet,  jedoch  keine  ausnahmslose  Regel  ist.  Denn  u.  a.  in  den  blauen 
Blöthen  der  Boragineen  besteht  eine  neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion ,  nachdem 
zuvor  der  Zellsaft  öfters  eine  entschieden  saure  Beschaffenheit  hatte,  wie  die  zuerst  rothen, 
allmählich  sich  bläuenden  Blüthen  von  Pulmonaria  u.  a.  lehren,  eine  Farbenänderung,  die 
man  mit  Spuren  Ammoniak  jeden  Augenblick  erzielen  kann  i).  Das  Protoplasma  hat  dage- 
gen augenscheinlich  ofteine  schwach  alkalische  Reaktion ,  wie  aus  den  Farbenänderungen 
zu  entnehmen  ist,  welche  neutrales  Lakmuspapier  erfährt,  wenn  es  gegen  frische  Stengel- 
querschnitte gepresst  wird').  Die  Siebtheile  reagiren  zumeist  alkalisch,  die  übrigen  Gewebe 
gewöhnlich  sauer ,  und  wenn  dieser  Erfolg  nun  auch  die  aus  Mischung  von  Zellsafl  und 
Protoplasma  resultirende  Reaktion  anzeigt,  so  ist  doch  immerhin  auf  eine  alkalische  Be- 
schaffenheit der  protoplasmatischen  Massen  in  dem  Siebtheil  zu  schliessen ,  während  über 
die  Reaktion  des  Protoplasmas  in  den  übrigen  Zellen  nichts  ausgesagt  wird.  Allerdings 
mag  auch  dieses  neutrale  oder  alkalische  Beschaffenheit  wohl  öfters  haben ,  da  Sachs  für 
die  in  der  Nähe  des  Vegetationspunktes  befindlichen  Gewebe  zuweilen  eine  alkalische  Re- 
aktion fand,  während  im  Allgemeinen,  nach  im  Zellsaft  gelösten  Farbstoffen  zu  urtheilen, 
gerade  in  jugendlichen  Zellen  eine  entschieden  saure  Reaktion  im  Zellsaft  vorhanden  zu 
sein  scheint.  Fand  nun  ferner  Krukenberg 3)  für  das  Plasmodium  von  Aethalium  septicum 
stets  eine  neutrale  oder  alkalische  Reaktion,  so  ist  doch  kein  Grund  vorhanden,  eine  solche 
Beschaffenheit  für  alle  Protoplasmakörper  zu  fordern.  Die  von  Sachs  (1.  c.  p.  268)  beob-> 
achtete  schwach  saure  Reaktion  des  Milchsaftes  von  Papaver  somniferum  und  Sonchus 
oleraceus  lehrt  wenigstens ,  dass  eiweissartige  Zellinhalte  nicht  alkalisch  sein  müssen ,  und 
nach  Ritthausen  ist  Legumin  ohnebin  eine  sauer  reagirende  Phosphorsäureverbindung  eines 
Proteinstoffes. 

Saure  oder  alkalische  Beschaffenheit  ist  aber  in  mannigfacher  Hinsicht  bedeutungsvoll. 
Ich  erinnere  nur  daran,  dass  Pepsin  ohne  Säure  unwirksam  ist,  und  in  saurer  Lösung  Stoffe 
nebeneinander  befindlich  sein  können,  die  als  Niederschlag  sich  ausscheiden,  sobald  alka- 
lische Reaktion  eintritt.  So  sind  denn  auch  nach  Versuchen,  die  ich  hier  nicht  weiter  aus- 
führen kann,  im  sauren  Zellsaft  der  Wurzelhaare  von  Hydrocbaris  morsus  ranae  Kalk, 
Magnesia  und  Phosphorsäure  gelöst  zu  finden.  Die  Existenz  von  Calciumcarbonat  in  Plas- 
modien^) und  in  Zellen  einiger  Pflanzen  <^)  ist  natürlich  mit  einer  sauren  Beschaffenheit  der 
Umgebung  nicht  vereinbar,  dagegen  schliessen  die  an  kohlensaurem  Kalk  reichen  Cystoli- 
then  von  Ficus  eine  saure  Reaktion  des  Protoplasmas  noch  nicht  aus ,  da  sie  von  diesem 
durch  dasdiosmotisch  maassgebendeHyaloplasmahäutchen  getrennt  sind.  Anderseits  muss 
das  Protoplasma  noch  nicht  nothwendig  sauer  sein,  wenn  Zellen  der  Drüsenhaare  am  Blatte 
vonDrosera,Dionaea  u.a.  Säure  nach  Aussen  secerniren.  Beachten  swerth  ist  übrigens,  dass 
der  lebende  Zustand ,  wenigstens  gewisser  Protoplasmakörper ,  durch  freie  Säuren  leicht 
vernichtet  wird. 


4)  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  4877,  p.  UO. 

2)  Sachs,  Bot.  Z»g.  4862,  p.  257.  —  A.  Vogel  (Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  4879,  p.  49) 
prüfte  die  Reaktion  vieler  Blüthen.  —  Payen's  Angabe  (M^m.  prös.  p.  div.  savants  IX,  p.4  04), 
die  blasenförmigen  Haare  von  Mesembrianth.  crystallinum  hätten  alkal.  Reaktion ,  finde  ich 
nicht  bestätigt.  Uebrigens  hat  Payen  (Compt.  rend.  4848,  Bd.  27,  p.  4)  auf  das  Vorkommen 
sowohl  saurer,  wie  alkalischer  Pflanzensäfte  hingewiesen. 

8)  Unters,  d.  physiol.  Instituts  in  Heidelberg,  Bd.  II,  p.  282. 

4)  De  Bary,  Morphologie  u.  Physiologie  d.  Pilze  4  866,  p.  805. 

5)  Unters,  über  d.  Vorkommen  d.  kohlens.  Kalkes  4  877. —  Leitgeb  (Unters,  über  Leber-« 
moose  4874,  Heft  I,  p.  30)  fand  Calciumcarbonat  in  Zellen  d.  Stämmchens  von  Blasia  pusilla. 
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Kapitel  VU. 
Stoffwanderang. 

Wanderung  organischer  Nihrstofe. 

§  6S*  Die  Nothwendigkeii  ausgedehnter  und  mannigtacher  StoffwaDderun- 
gen  in  der  Pflanie  ergibt  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Thatsache ,  dass  die  Ver- 
brauchsorie  der  Nährstoffe,  sowie  die  Oi^ane,  in  welchen  diese  produeirt  oder 
aufgenomnien  werden «  setir  gewöhnlich  raumlich  getrennt,  oft  s<^ar  sehr  weit 
von  einander  entfernt  liegen.  Ein  aus  dem  Boden  aufgenommenes  Stofflheilchen 
hat  natürlich  von  der  Wurzel  bis  zur  Krone  eines  Baumes  einen  weiten  Weg 
zurückzulegen,  den  in  umgekehrter  Richtung  in  den  Blattern  prodncirte  Stärke 
zu  durchlaufen  hat «  wenn  sie  der  Wurzel  als  Nahrmaterial  zugefbhrt  werden 
soll.  Eine  Fortbewegung  der  Nahrung  ist  ebenso  in  jedem  aus  dem  Substrate 
sich  erhebenden  PilzÜMlen  unerlasslich ,  mag  dieser  eine  Zellkette  oder  ein  ein- 
zelliger Mucor  sein.  Ueberiiaupi  ist  mit  dem  Stoffwedisel  in  jeder  einzelnen 
Zelle  auch  eine  Stoffbewegung  in  dieser  unzertrennlich  verknüpft. 

Die  wesenllicben  Aufgaben,  weldie  uns  hinsichtlich  des  Slofllransportes  in 
der  Pflanze  entgegentreten,  sind  bereits  in  einem  frtlheren  Kapitel  ,Kap.  II.  der 
Hauptsache  nach  gekennzeichnet«  Hauplsadilich  sind  die  Wandemngsbahnen 
und  die  Qualität  der  wandernden  Stoffe  zu  ermitteln,  sowie  femer  die  Ursachen^ 
welche  eine  Fortbewegung  ermöglichen  oder  regulinen.  Damit  tritt  aber  die 
Stoflbewecunc  in  innieste  Beziehung  zu  den  Stofinmwandlungen.  durch  welche 
einmal  ein  dauernder  Nacfastrom  veranlasst  wird,  und  die  häufig  nOthig  sind, 
um  Kiiirper  in  wanderungsf^hige  Fonn  zu  bringen.  Im  Vereine  mit  solchen  Thä- 
ti^^keiten  enl$cheiden  im  AUcemeinen  die  Läse  des  Au5^ngsortes  and  des  end- 
Hohen  Zieles«  so^ie  die  spezitischen  Eigenschalten  der  Verbindungswege  über 
die  Bahnen,  welche  die  waiKiemden  Stoffe  durchlaufen.  Es  bedarf  nur  der  An- 
passung an  spezielle  Verh^iUnisse,  um  mit  den  Prinzipiell,  welche  wir  hinsicht- 
lich der  Aufnahn^  und  Ansammlung  von  Stoffen  im  Kap.  II  kennen  lernten, 
auch  die  übrigen  Stoffwanderun^vorcAn^e  verständlich  zu  machen. 

Da  die  Stotfbewecunc  natariich  dem  Entwicklumrssance  und  den  Lebens- 
verhjihnissien  der  ganzen  PÜanze  und  ihrer  einzelnen  Organe  angepassi  sein  muss, 
Ä*  n'MK'hen  sich  entsprechende  spezitische  Eigenheiten  jener  gellend.  Bald  wer- 
den Reser\  cstoffe  aufgespeichert  ixler  diese  nach  den  VeriMaudisorten  geschafft, 
weiche  ficichiciüc  auch  Vi\n  .\ussen  zufcführte  Stoffe  eiiialten  können,  aber 
n>chi  in  allen  Fällen  erbahen  müssen.  Nebeiibei  beweg«i  sich  von  den  sloff- 
«mx^andelnden  und  einen  7ustroni  erfvcdemvien  Organen,  wie  von  einem  Ab- 
^t<*ssi;T\fscentnini  *  grftssMr  ^ier  geringere  Mengen  der  Stoffwechselprodukte 
ii.r.^Ä'ei.  xiTiier  denen  nim*ic>tens  die  zur  Enifemuni  bestimmte  Eohlensäure  in 
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keiner  lebensthätigen  Zelle  fehlt.  Dabei  können  sich ,  bei  der  durch  Diffusion 
und  Diosmose  vermitteltea  Zuführung  und  Hin  wegführung,  verschiedene  Körper 
in  gerade  entgegengesetzler  Richtung ,  selbst  in  demselben  Elementarorgan  be- 
wegen. Wie  femer  mit  dem  Entwicklungsgang  auch  die  Stoffbewegung  modi- 
ficirt  wird ,  vermag  die  Betrachtung  einer  jeden  Pflanze  zu  lehren. 

Fassen  wir  z.  B.  ein  aus  Samen  sich  entwickelndes  einjähriges  phaneroga- 
misches  Gewächs  ins  Auge,  so  sehen  wir  zunächst  Reservestoffe  zu  der  wachsen- 
den Wurzel ,  dann  auch  reichlich  zu  den  sich  entwickelnden  Stämmchen  und 
Blättern  strömen*  Schon  in  früheren  Entwicklungsstadien  werden,  wenn  sie 
geboten  sind,  Aschenbestandtheile  (und  Stickstoffverbindungen]  von  Aussen  auf- 
genommen, und  diese  Aufnahme  ist  weiterhin,  sowie  auch  die  Sauerstoffzufuhr, 
eine  unerlässliche  Bedingung  für  die  Fortentwicklung.  Mit  dieser  beginnen 
endlich  die  Blätter  aus  Kohlensäure  und  Wasser  Stärke  zu  produciren ,  welche 
zunächst  wohl  im  Vereine  mit  Reservestoffen,  späterhin  allein  das  für  verschie- 
dene Zwecke  nöthige  plastische,  organische  Material  liefert.  Wachsthum  und 
Neubildung  von  Wurzeln ,  Stengeln ;  Blättern  u.  s.  w.  treten  aber  allmählich 
zurück,  während  die  Ausbildung  der  Frucht,  also  auch  die  Aufspeicherung  von 
Reservestoffen  im  Samen ,  grössere  Stoffmengen  in  Anspruch  nehmen.  Zuletzt 
findet  im  Wesentlichen  nur  eine  den  besagten  Zwecken  entsprechende  Trans- 
location  des  in  der  Pflanze  vorhandenen  Materiales  statt,  da  die  Kohlenstoffas^i- 
milation  mehr  und  mehr  nachlässt  und  mit  dem  Absterben  der  chlorophyll- 
führenden Organe  erlischt.  Zur  Zeit  des  lebhaftesten  Wachsthums  wird  auch 
ein  Maximum  der  Zufuhr  von  Aschenbestandtheilen  von  Aussen  erreicht  und 
nur  noch  wenig  wird  von  diesen  während  der  Fruchtreife  aufgenommen. 

Bei  perennirenden  Gewächsen  muss  natürlich  gleichzeitig  Reservematerial 
in  die  ausdauernden  Theile  wandern,  sei  es,  dass  nur  unterirdische  Organe  per- 
enniren  oder  auch  der  Stamm  Reservestoffe  aufnimmt.  Diese  müssen  dann  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  bei  derMagazinirung  imStamme  sich  bewegen, 
wenn  die  Knospen  austreiben.  Wie  in  diesen  Beispielen  sind  die  Richtungen 
der  Stoffwanderung  im  Allgemeinen  leicht  gezeichnet,  wenn  Ausgangspunkte 
und  Endziele  anzugeben  sind. 

Mit  ausgesprochener  Gewebedifferenzirung  macht  sich  wohl  allgemein,  wie 
in  anderen  Funktionen ,  auch  hinsichtlich  der  Stoffbewegung  eine  mehr  oder 
weniger  weitgehende  Arbeitstheilung  bemerklich.  Eine  solche  lernten  wir 
schon  bei  der  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  kennen,  und  ebenso  sind  ver- 
schiedene Elementarorgane  ungleich  bei  dem  Transport  organischer,  plastischer 
Stoffe  betheiligt;  über  deren  Wanderung  in  der  Pflanze  uns  einigermaassen  Er- 
fahrungen zu  Gebote  stehen.  Von  den  stickstofilreien  Materialien  werden  ins- 
besondere Glycose  und  Stärke  häufig  auf  Wanderung  angetroffen,  weniger  häufig 
vermittelt  fettes  Oel  die  Translocation.  Vielleicht  vermittelt  auch  Mannit  bei 
Oliven  den  Stofll räuspert  (§56),  und  Rohrzucker  soll  dieses  nach  Gressner  >)  beim 
Keimen  von  Cyclamen  thun.  Ausserdem  scheint  Rohrzucker  vorwiegend  als 
Reservematerial  zu  funktioniren,  und  für  Inulin  ist  keine  andere  Rolle  bis  jetzt 
bekannt.  Die  stickstoffhaltigen  plastischen  Körper  wandern,  soweit  unsere  Er- 
fahrungen reichen ,  sehr  häufig  als  Proteinstoffe.    Ferner  ist  näher  bekannt,  in 


i)  Bot.  Ztg.  4874,  p.  801. 
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wMciu»r  Weise  Asp^f^in  die  Wanderung  in .  Keimpflanzen  der  Leguminosen 
vermittiHt.  wiöm«!  far  andere  Amide  die  Wege  der  Stoffwandening  nicht 
naher  bekaiiiu  smd.  md  Oberhaupt  nur  unbestimmte  Erfahrungen  vorliegen , 
obäieick  kaum  m  bezweifeln ,  dass  Amide  oft ,  möglicherweise  sogar  ziemlich 
joätit^ieont*  wamfemde  KOrper  sind^).  Auch  für  Ammoniak  und  Salpeters^iure, 
von  'ienen  Letztere  BamenlUdi  in  Form  gelöster  Salze  in  manchen  Pflanzen  reich- 
:u4i  vorkdmmC  snd  die  Wanderungsbahnen  noch  nicht  näher  ermittelt. 

Halten  wir  uns  an  die  allgemeinen  Erfahrungen ,  welche  für  StoSwande- 
mns£sv^orian;£e  in  Phanerogamen.  bei  Entwicklang  der  Keimpflanze,  Stofitrans- 
3«irt  JOS  jsnmilirenden  BLiUem ,  Ausbildung  von  Früchten  n.  s.  w.  bekannt 
5ind.  iu  ondenwir  insbesondere  parenchymatische  Zellen  bei  derFortbewegung 
stick^tuif&eier  ptaaliächer  Stoffe  benutzt.  Hierbei  pflegen  im  Allgemeinen  die 
ien  Getassbündein  zan^*fast  liegenden  Zellen  eine  gewisse  Bevorzugung  zu 
cefuen .  was  namentlich  bei  Stärke  dann  hervortritt ,  wenn  diese  in  nicht  zu 
nMotiiioher  Smue  juf  weitere  Strecken  Ibrtgesehafil  wird.  Dann  führt  nicht 
^'iten  eine  aen  GeCissbiindeinn^  oder  ein  einzelnes  Gef^ssbOndel  umkleidende 
loilsvaicni.  üe  so*:.  S^arkescheide*.  allein  oder  dodi  überwiegend  Stärke- 
•^^•mer.  lie  imiess  bei  reiroiiotieran  V^^m'h  aoch  in  anderen  Zellen  der  Rinde 
*iaa  les  Unrkjis  iattr*it.  Ein«  iim^c^.  ^e^x^  eicht  so  ausgesprochene  Locali- 
^prtn-:.  )K«rt  ^.ini  mca  üe  •*;."♦;!»  ^  >  i^e  iz^iess  auf  eine  einzelne  Zellschicht 
'i..'i(  >«^'s:nnQ^  sl  'wsT^aat  ide^  znii  xfie««tlidi  auch  im  Marke  reichlicher 
u>  c  xer  linutf  ^urviaunfw   Ji  ecsthsrfr  sdieizea.  solem  die  Rinde  einige  Mäch- 

:«>L**4  1^«  ütt  iuawir-ffi  I^^i.mpfft  aEscesootiere  die  Epidennis  und  collencby- 
u-w:5^**i*'  Sraiisnua  iwr  Imki  iskä  aiftit  ocer  doeh  mtergeordnet  für  Trans- 
>,r*   -ciu  ti'  '?ÄW  mu.  Sur^i  3eaiu=:t  la  werien. 

!x*«  «aniuius  mit  iMicsu  m  moef^n  Li*nminascB  wird  jedenfalls  ein  gutes 
"*^^*1    »%•'  |«r!«r«-^*n*ne'i&!$i'ife  Ji  F-ira  ^nm  A^para^in  den  Verbrauchsorten  in 

^r-  v.'iß".''l-ii^t-  31-:^  t-".i.H.  D,.c«i  lienea  usWjiidenmsswege  dieselben  Zellen- 
u  *t*ie«  Tt"  -MT  -.r^-sc-^adt '»•ni.  ttad  wie  diese,  fehlt  auch  Asparagin 


-•*  -""-tr   2 


\       .    ^  .^^^^  ••=•    is-  s.-.t*je    lul  weitere  Strecken   fortzusdiaSen   sind, 

-^^  %t-M:«'    ..-in  iem  <ieödieil  der  Gef^bündel,  namentlich  in  den 

"""'^l».,^  1,1    i--^    i«u   .j4iioiK*raizeile«  za  geschehen.    Diese  sind  nach  den  Er- 

^  .\*  ..\..j      .j  >A^-i>"   Jivnil.  wv  Transport  von  Proteinstofien  anzunehmen 

*    \.]I^  at    />i '^"W«  i:^»eissstoÄPÄ-  die  mit  Kupfervitriol  und  Kali  violette 

"^-^     *^    :itiw»5iiieo.    S^icne  Eiwetsssloffe  sind  in  nachweislicher  Menge  öfters 

»^^    a  5  "^^  ut^  ^  3ti^wlfc*tlu?0  TkatsaHieQ  und  die  in  den  dort  citirtcn  Arbeiten 
1«^  ji^«a»ttf»Kvti  :i«w«  ^oW  keiaea  Zweifel,  dass  auch  andere  Amide  in  der  Pflanze 
•«-'**'***^'^j^.^.  ^aa  oitj  BaibiMn  soicfcer  Amide  nocli  nicht  verfolgt.  Speziell  für  eine  Trans- 
"*''*'  ^  jj  ^^  a^iH»  ««baiu?«a  Betain  und  Glutamin  sprechen  quantitative  Bestimmun- 


cv»*>**»   **C  n«*«'  ^^^ötf  ^^>r  «ttd  ^Ahrend  de$  Austreibens  der  Rübe  von  Schulze  ausgeführt 

'*'*^    4    NJKt^    ,VfcAf^  ü  ^«s^  •^^  •**^-  ^'  •'  P-  '^**  """  ^*®  topographisch  abgegrenzte 

^-^i  i.vfti  m^'*^  >tArirfutufend,  De  Bary,  Anatomie  4877,  p.  829,  841. 
****^*^\»«v>  ?»rfc--^«  dhf«!*alh  v\*r.  das  besonders  leitende  Gewebe  Zuckerscheidc  zu  nen- 

•^     ^C^^   ,MhHK  t  ^»v.  It.n.  l*Ti.  Bd.  8.  p.  588. 
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nur  in  den  genannten  Efemenlarorganen  auf  Strecken  zu  finden,  welche  als 
Verbindungswege  für  die  aus  Samenlappen  oder  anderen  Reservemagazinen 
nach  Verbrauchsorten  zu  leitenden  Proteinstoffe  benutzt  werden  müssen ,  und 
verschwinden  dann,  wenn  die  Reservestoffe  aus  Samen  entleert  sind.  Nach  dem 
analogen  Verhalten  in  Reimpflanzen  von  Leguminosen  wird  auch  in  diesen  ein 
Tbeii  der  Reserveproteinstoffe  auf  diesem  Wege,  und  ein  vermuthlich  spezifisch 
verschiedener  Theil  durch  Vermittlung  des  Asparagins  fortgeschafft.  Ausser 
diesen  Beobachtungen  lehren  die  unten  zu  besprechenden  Ringelungsversuche 
die  Siebröhren  und  Gambiformzellen  als  Leiter  von  Proteinstoffen  kennen. 

Die  räumliche  Trennung  der  wandernden  Stoffe  ist ,  wenn  auch  eventuell 
weitgehend,  doch  wohl  niemals  eine  vollkommene.  In  den  SiebrOhren  ist,  wie 
insbesondere  aus  den  Untersuchungen  von  Briosi^)  und  Wilhelm^)  bekannt 
wurde,  etwas  Stärke  sehr  häufig  zu  finden,  etwas  Glycose  wurde  in  den  leiten- 
den Elementarorganen  des  Siebtheils  in  einigen  Theilen  der  Maispflanze  von 
Sachs ')  beobachtet,  und  OeltrOpfchen  in  SiebrOhren  von  Cucurbita  und  Dahlia 
werden  von  Briosi  erwähnt.  Andererseits  sind  ja  in  den  Reservestoflbehältern 
plastische  Proteinstoffe  und  Kohlehydrate  vereint  und  wandern  auch  in  den 
Samenlappen  oder,  wie  bei  Mais  und  Dattel  beim  Uebergang  aus  dem  Endo- 
sperm  in  die  aufsaugenden  Theile  des  Samenlappens,  gemeinsam  in  parenchy- 
matischen  Zellen  des  Grundgewebes,  ehe  die  räumliche  Trennung  mit  Erreichung 
von  Gefcissbttndeln  beginnt.  Diese  Thatsachen,  ferner  das  Zusammenwandern 
von  Asparagin  und  Glycose  in  denselben  ZellenzUgen ,  in  denen  offenbar  beide 
Stoffe  vereint  im  Zellsaft  sind ,  deutet  darauf  hin ,  dass  es  auf  eine  Trennung 
von  stickstoffhaltigen  und  stickstoflTreien  Stoffen  nur  insoweit  abgesehen  ist, 
als  daraus  ein  Vortheil  für  die  Translocation  entspringt. 

Da  nun  das  krystalloide  Asparagin  denselben  Weg,  wie  die  gleichfalls 
leichter  diosmirenden  Kohlehydrate  einschlägt,  so  darf  man  wohl  annehmen, 
dass  es  beim  Transport  der  Eiweissstoffe  im  Siebtheil  darauf  abgesehen  ist, 
diese  schwierig  diosmirenden  Körper  zu  befördern ,  ohne  eine  zu  häufige  dies- 
rootische  Durchwanderung  von  Zellwänden  nöthig  zu  machen.  Das  ist  aber  in 
den  Gambiformzellen  durch  ihre  langgestreckte  Form  erreicht,  und  in  den  Sieb- 
röhren ist  durch  die  durchbrochenen  Siebplalten  eine  offene  Communication  her- 
gestellt. Mit  dem  Mangel  einer  entsprechenden  Gewebedifferenzirung  wandern 
offenbar  Proteinstoffe  und  Kohlehydrate  in  denselben  Zellenzügen ,  so  wie  es 
auch  bei  Dattel,  Mais  u.  a.  beim  Uebergang  aus  dem  Endosperm  in  den  Samen- 
lappen ,  wo  zunächst  eine  Durchwanderung  von  parenchymatischem  Grundge- 
webe unerlässlich  ist,  zutrifllt.  Unter  den  niederen  Gewächsen  bieten  übrigens 
u.  a.  schon  verschiedene  Florideen  eine  Sonderung  in  innere  Plasma  führende 
und  umgebende  slärkeführende  Zellen^).  Ob  die  Milchröhren,  welche,  wo  sie 
vorhanden  sind,  ein  ausgezeichnetes  communicirendes  System  in  der  Pflanze 
bilden,  in  hervorragenderWeise  beim  Transport  plastischer  Stoffe  betheiligt  sind, 
ist  noch  unentschieden.     Denn  wenn  auch  thatsächlich  ihre  Inhaltsstoffe  bei 


4)  Bot.  Ztg.  4878,  p.  805. 

5)  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Siebröhrenapparates  4880,  p.  S4. 
8)  Flora  486S,  p.  844. 

4)  Klein,  Flora  4877,  p.  295;  Ambronn,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  477. 
Pfeffer,  Pflanzanphyaiologie.  I.  2I 


^j^^  Kapitel  VU. 

\  \\\HU^rtuuiU|t<^i  Iheihveise  Verwendung  finden  können ,  so  gilt  dieserhalb  das- 
«s^^^v  ^1^^^)^  utohl  ohne  Weiteres  fllr  normale  YerfaäUnisse,  und  aus  jenen  Beob- 
v^v^Ul^iu^im  «Uoiu  U$sl  sich  ein  endgalliger  Schluss  nicht  ziehen,  welche  Rolle 
\U^^  MUohrohr^n  beider  Sloffwandenuig  loCilU. 

NV^nderti  auch  siicksloffineie  und  slicksloffhakige  Stofife  raumlich  getrennt, 
^^  uiUs^ji«^  sie  doch  Oberall  da  msammenlreffen ,  wo  beide  in  einer  Zelle  noth- 
w^^di^  ^tmK  Das  bt  der  Fall  in  Rcservestoffbehaltem,  in  denen  Körper  beider- 
Um  Art  \1^reiai^t  sind«  and  ebenso  in  wachsenden  Zellen  y  welche  gleichzeitig 
KAunkilenal  für  Rtvioo«jsinj  und  ZeLIhaul  bedOrfen.  In  ausgewachsenen  Zellen 
scht^<u4  die  Zvifuiir  %Ma  Si^cistcdmaleffial  durthgehends  zurückzutreten,  viel- 
Wtco(  ica>fte<:^4f  iMiÄ  <i2^(;rt  in  sein,  wahrend  stickstofiTfreie  plastische  Stoffe  in 
;\Nier  \»N»n>ijjr:^-n  Irf-  e  :min«»r  n*:<hi^  sind,  demgemäss  zugeführt  werden 
Q:t<jL>5itfa.  ^^aa  ste  3.«*a;  ja:>&jc  en:si;ire  und  Wasser  im  Chlorophyllapparat  die- 
ser ^»i:^'i.va^tt  .Tv^-'e  i^-Oi  iie<  wenjen. 

M  c  jvT  Xua>%»Mi^:''^i."r.  x  ea  Zeilen  plastische  Stoffe  zuzuführen,  müssen 

a  v*x  ^  *a  leo  Ij-.eu^u^^Hx  j<i2vw  welonie  die  Fortschaffung  auf  weitere  Strecken 

\<?mi...c«ii     juva   Q   niis*-ensi.«?r  H.ÄiüLB^  bewegt  werden.    Die  analoge  For- 

a\M*«Lii.^  fia>>;i.a  '«*r  ^üoa  ita^tcä.'oft  der  Versorgung  der  Pflanze  mit  Wasser 

uia\«ii*t    .i\«S!<-a  ^  r-is.-a^iirun;c  miZ  w^nwre  Strecken  durch  verholzte  Elemenlar- 

^«"xuK»  IX  r-  A  ..j.^>a:i»;t,M  ^•eriK.-^j't  wird.    Eine  quere  Wanderung  wird  natür-    ' 

ivi  tuvM   ur  ut'  'ii><*r>-.'>iv'ir^*  i:OvJ  V*  sofern  es  die  gegenseitige  Lage  der  zu- 

u.^i'^m.v»!    i:ui   iuiSi?%?*cti«*rTni«!i  ue^ebe  erfordert.     So  ist  es  u.  a.  bei  Ab- 

vwt«H.'a<  *^«*  tvM.'*'^s.>;ui^*    a  Svri^-.-iieni  und  Bäumen,  die  in  den  Wurzehi 

sx-.-u    i.!v;  ^   »t    ivi   i..imui  icü  j-xf^irls  in  die  Slammtheile  sich  fortsetzt^). 

n   .»."  ••„     >*.»%  «%    H'^.iii.ii.   JLX»  r.Jts.t5chen  Stoffe  in  der  üblichen  Weise  zuge- 

<»,;,  .%.•«•  Alt     u  i«t  ^oA  7JCÜ  Bwficaardt *  an  den  Magazinirungsorten zunächst 

t  .»x.v  •  v;,*>»K»*    iu<:».vo  11 '«  Surke .  die  bald  auch  in  Markstrahlen  und  Mark, 

v%    .i*    u    .oc-  iv  ..iMi'^jitvni^:!!  ttöd  Oberhaupt  in  die  Reservestärke  führenden 

-\,-.vK-..,.*%v:.iv»  i^»>  H*»^e:>  vordringt.    Da  Markstrahlen  und  HolipareDchym 

•  t    ,,>^.o*.ivM  v:i«^v«ae:4  tiewebesystem  bilden ')  ,  so  müssen  bei  solcher  Ein- 

^%.^..N.v*-*.«^  ••tviov  bcuienlarorgane  des  Holzes  nicht  nothwendig  als  Vermittler 

;«   vv>*»%**v»>  ^oitvttimeu  werden. 

'•  %•  ,*ci*  luiuiir  eiues  Stoffes  wird  doch  eine  nachweisbare  Menge  dessel- 

X%*  v^*i  «»ct^i  juihauieu,  wenn  der  Consum  verhältnissmässig  zu  ausgiebig  ist. 

:»u\xx\N  vN*  v»*K^oKu*  eitt  weseuUicher  Grund,  dass  in  dem  Urmeristem  des  Vege- 

luxsiA^^uii^icc*  der  Wuriel,  des  Stengels  u.  s.  w.  Stärke  und  Glycose  zu  fehlen 

ikKxvhix   ik**vti  Zuleitung  und  Verbrauch  in  den  wachsenden  Organen  sich 

\AtUi  s^AKx  iUuMUs'i  ei^ibt>  dass  innerhalb  dieser  die  fraglichen  Körper  gegen  die 

\\vwi»»xo4ulcu  huiJeu  hin  allmählich  spärlicher  werden  oder,  falls  transitorische 

xi.uiv  ui^ohauft  wiinl ,  diese  mit  der  Streckung  der  Zellen  verbraucht  wird*). 

Vw  \luv^\v*  U*tJt*>i^  Verhalten  schliessen  sich  auch  die  durch  violette  Kupfer- 

iNs^kUK'H  iim'hNNoiHbaren  löslichen  Eiweissstoffe  an,  welche  in  den  jugendlichsten 

/.v^lU^w  v\m  Mi*ri}*tomon  «u  linden  sind,  aber  allmählich  verschwinden,  während 

dio  /oiU*«  lü  •''«^'•^  Dauerzustand  übergehen 5). 

|.    Ih   H»U't»U.  \M,  Älg.  1H58,  p,  38a.  «)  Versuchsstat.  487«,  Bd.  44,  p.  828. 

41    l'iit«oU«»i.   liiiltM'««  ^^h«r  d.  Mestom  im  Holze  d.  Dicotylen-Lauhbäume  4 SSO  (Berliner 
x\  ♦)  V||l.  i  »7.  5)  Sachs,  Flora  4862,  p.  «97. 
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DDsere  Kenntoiss  der  SfofTwandenuig  isl  im  WesentlicbeD  dnrcb  die  von  Sachs  erfolg- 
reicfa  angebahnteD  inikrochemiKheD  Metboden  gewonDeo,  derOD  Autgabe  für  diesen  Zweck 
im  Weieatlichen  darin  besieht ,  bei  Keontntss  der  Ausgangspunkte  und  Endziele  der  Stoff- 
wanderung die  leilenden  Züge  von  E leinen larorganen  und  die  Qualität  der  in  diesen  be- 
Sodlichen  Stoffe  zu  ermitteln.  Hakrochemische  Analyse  der  einzelnen  Theile  einer  Pflanze 
Termeg  zwar  die  leitenden  Elementarorgaae  nicht  zd  kennielchnen ,  kann  indesa  bei  quan- 
titativer Beslimmung  Über  die  von  einem  Organ  zum  anderen  übergebenden  Stoffmengeii 
werthvoUe  AuIschlUsse  geben  und  wobt  auch  das 
Material  für  Scblussfol gerungen  liefern,  die  mit 
niiltrocbemischen  Methoden  nichlzuerrelcben  Bind. 

Btn^lwifBTerBnelie.  Wichtig  tUr  die  Be- 
stimmung der  Elomentaror^ne,  in  welchen  die 
ProteiastoSe  wandern ,  sied  die  Erfolge  der  seit 
alten  Zeiten  vielfach  ausgeführten  Ringelnngsver- 
suche').  Wird  ein  Hindenring  dem  Stengel  eines 
dicotyliscben  Gewächses  entnommen,  welches  nur 
in  der  Rinde  Sieblbeil  besitzt,  so  isl  die  auf  Ele- 
mentarorgane  dieses  angeniesene  Commueication 
natürlich  unterbrochen,  Ist  der  so  am  unleren 
Ende  eines  Weiden  zn  ei  ges  separirte  Tb  eil  nur 
klein ,  so  werden  die  in  Fig.  3(  dargestellten  Er- 
folge nach  ein  bis  einigen  Wochen  beobachtet,' 
wenn  der  Zweig  bis  etwa  h—h  in  Wasser  gestellt 
wurde.  An  dem  abgeringelten  kurzen  Ende  er- 
scheinen nur  wenige  Wurzeln  (u),  die  bald  ihr 
Wachathum  einstellen,  wie  es  auch  die  Zweig- 
knospe  (k)  mit  einem  Beginn  des  Austreibens  be- 
wenden lässt.  Dagegen  entwickeln  sich  reichlich 
und  bis  zu  ansehnlicher  Lange  Wurzeln  an  dem 
unteren  Ende  des  grosseren  Zweigstückes,  das 
ingleich  eine  mebr  oder  weniger  auffallende  cal- 
löse  Anschwellung  zeigt  und  dessen  in  der  Figur 
nicht  dai^esteille  Gipfelknospen  zu  behlHUerten 
Zweigen  sich  entfalten.  Aehnlicbe  Erfolge  werden 
n.  a.  lelcbl  mit  Liguster,  Polygoaum  persicaria 
a.  a.  erbalten. 

BeBndet  sich  das  kleine  abgeringelte  Sleogel- 
stück  am  oberen  Ende  des  Zweiges ,  so  kommt 
anch  hier  ein  nur  begrenztes  Wachstbum  zu  Tage, 
wobei  itbrigens  zu  beachten,  dass  an  dem  in  die 
Luft  ragenden  Ende  das  Auswachsen  der  Wurzeln  sehr  gehemmt  oder  ganz  verhindert  wird. 
Ebenso  fand  Hanstein  ,  dsss  Blüthenslände  und  junge  FrucbtstHnde  von  Sambucus  nigra 
and  Acer  pseudoplatanus  bald  ihre  weitere  Entwickelung  einslelllen,  wenn  unterhalb  der- 
selben  ein  Rindenring  entfernt  wurde  und  kein  Blatt  an  dem  abgeringelten  Theile  sich  be- 
[and.  Wurde  aber  mit  der  Riogelung  die  Comroualcalion  aller  Siebtheile  nicht  unterbro- 
chen ,  dann  tritt  obige  Benacbtheiligung  des  kurzen  Stückes  nicht,  oder  entsprechend  der 
partiellen  Unterbrechung  nur  tbetlweise  auf.  So  ist  es  bei  Stengeln  der  Uonocotylen ,  fer- 
ner, wie  Hanslein  zeigte,  bei  Piperaceen ,  Nyctagineen  und  anderen  Dicotylen  mit  mark- 
Btttndigen  GefassbUndeln,  ferner  bei  Pflanzen ,  die ,  wie  Soianeen ,  Cucurbitaceen  {Asclepia- 
deen,  Apocyneen,  Cicboriaceen*))  bicollaterale  Bttndei'),  d.  h.  auf  der  Markseite  der  Ge- 
DlBsbündel  Siebtbeile  besitzen. 


7if.S4. 


I)  Aellere  Llt.  u.  zahlreiche  eigene  Versuche  bei  Hanstain ,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1 
Bd.  3,  p.  >9i.  —  Weitere  Versuche  bei  Vochtlng,  Organbildung  im  Pflanzenreich  1S7S. 
S)  Die  eingeklaromerten  Pflanzen  besitzen  anch  Milchröhren. 
a)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  I87T,  p.  tu. 
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Nun  ^«iMlerti  aber  fiiktisch.  vie  der  mikrochemische  Befand  lehrt,  im  Mark  plastische 
Kohl^'hxdrate.  und  für  Bammstämme  hat  Hartig^*  gezeigt,  dass  eine  Unterbrechung  der 
Huule  den  l  el>erv:.i3«d:  >oa  Starke  nicht  hemmt ,  indem  die  Reservestlirke  aus  Wurzel  uüd 
^t^iuni  ^ersch^teanU .  a-<  aroBsdk^keo  Eichenstimmen  4  Fuss  über  dem  Boden  ein  i  Zoll 
bAv«:er  KiUshfOT^ju.  im  b*uJ!).a'kr  mKuommea  worden  war.  kann  somit  nicht  der  Mangel  von 
kv»d'«fö>dri£eo  Xe  !M:%««t  «eWiKiip  Hemmwig  des  Wachsens  in  den  abgeringelten  Stengel- 
>t'ici&.\'tt  ^frxeu^*Mi .  M^  aia:48>  die  Irsacbe  in  der  «ngenögenden  Menge  der  zum  Wachsen 
i  •.•*cü*a4i>  3u»a%«hii:  u*^  Pt'jfe»as4s.iJe  liesea.  Weiter  ergeben  sich  dann  nach  obigen  Er- 
';ft^)i7itI^rtl  x\ti  zseotüenti  liN  ^e  lur  aasrificheiiden  Zufuhr  von  Proteinstoffen  aus  anderen 
Ntuvtiiie»ie<i  Kiiii.^»^  '-^^eoe.  EVr  er« eissreiche  Inhalt  kennzeichnet  dann  femer  Sieb- 
-«^Qi^fu  xA%i  JoiUPiiit-tn  Ji>  ii«?  we^ear.ioh  'eitenden  Elementarorgane.  Diese  richtige  Deu- 
Uli»;  w««i*i«f  ?^i:«i^'  i^*i  r\j(^«tc{ieQ  fib  mmi  nicht  davon  betroffen,  dass  gewisse  Men- 
<^r<i  u  %  o.t  •!.  in  e«i  j^t  n  n  itrm  Stec^cneii  «andern,  wie  es  sich  ja  überhaupt  nicht  um 
•«a«'  iL^x^iUie  naifii..!  «it»  Tr^auunac  h^ode^t.  W'cfati|£  ^nd  übrigens  diese  Resultate  noch 
»t>v*u.:?  «  •.  >u.*  Ä  ^- «I  o^s^  n  ii*a  Z-*i>*:£in£»^  in  welchen  die  Kohlehydrate  nach  der 
'-iii:j<<>>^i*^  >*.^<i  ]t<.a  j««e;^in.  p.a>;i?^^»f  ><.•  v?4offveriMiMhuigen  nicht  in  ausreichender 
V'jv  r»,»^  •,".•  '%o"n:«i.  jK'>4»r  >-**.!=>*  »«  ins  den  mikrochemischen  Befunden  nicht 
^«  c.  «k-«-.    -.-.  I.  .j    '^  .  .c^f>«-<;rn  V,  3  <:vv^^-ilhsttii£en  ILörpem  allzuleicht  möglich  ist. 

V«    .-:•"    \.^       •••-■^   srrsi- is*r  '£\i.»-fmt-ntip  mi&is»  die  erst  spliter  zu  besprechende 

•  *r':^iw- ••.■    .'.•-     *.•*.-    -.a^  \  -t*  ^"  ij-^   %.*^iwi.  -fine  Entwicklung  der  Knospen  an  der 
>w.  ^r     .r:i    \  .  r>   2    a    -rr  >ii^>  .-rr  I^*'-.?    viü -fhettso  jedcs  abgeringelten  Stückes  8 n- 

•■^^— .♦  .,      ^  .  ••    %  —    .a.n.     .-  5»^  *.»-*r-nt   m>  Versoehe  nicht  beeinträchtigt,  und  die 

•  i.a.^^«^'.  .—  %  \.  ...^  »a  i.  .'..^^u  «  «ua  dispottiblem,  geeignetem  Nfihrmaterial 
T  ^.  «•.  •  -:^«^  .1*  a&*^  %  .r*r*'i  lai  aj«*sp«a  an  abgeringelten  Zweigen  der  Weide 
..  ^  •.  -.    .    .u  ^    ST.«.    u>*:  ...'••I.    -  ,r-"M-«T  Jfc*  so  «parirte  Stück  ist. 

^    M       r*u  ^- 1^-    •  t  ^  '■  -;ui.»*M- ■■"■»  ^j^  Band  aus  der  Binde  entnommen,  so  ist  eine 
.«.,....  ;^    r.     ^-«^  ■  >^  .:«•    .*u-  -t    **t  ^  >e««adelte  Binde  nur  mOglich  ,  indem  diesel- 

«.•     .«         -..  T'         o^-  M  lu)^   H.>p^«rn  a ach  in  schiefer  Bichtung  sich  fortbewegen. 

m:^     ^^-«.      -t      -^  •      •.      ii^f  .tu  H{»«.  2Lxt^  Cütta.  lüiight  zahlreich  ausgeführten  der- 

^  .<        ^-^  •  •'^.  «        •  «•i*<^   v*Hr«K.  t  ^TTf-xenfie.  in  wekhen  von  zwei  entgegengesetz- 

..  ^^....        ..  -  ^  -       t."«<num.  u.HKr»  .Tftd^ier  b«»  über  die  Hilfte  gehende  Einkerbun- 

..     •     .1.  ^^..^  .      4.    i.-n.  n   «ui-Hrp     ;as»^  s.<«ohl  Eiweissstolfe  wie  Kohlehydrate  genü> 
.<..    ^-    .  •:    <  »V«.     ..  '■     ur^iiii^L  w '^.^^w     im  die  jo  behandelten  Stengelstücke  zu 

^ ^  ^     ■  •*»   ^^^'vT.-*:  J*-r  ?T*?c«ft>tolie  wird  vielleicht  durch  hier  und 

^.  ..    n.  .-.        •-  >%       .u  if. ......  .•£  >  VM.aiMrter:Mebrühren',  erleichtert,  doch  muss 

..^    «    .  M     --^  .«.'.      •«.    • -a  I.-.'^.ftautn  «itr  Elemeotarorgane  des  Siebtheiles 

•^  .  -.     ft    ..«.«uij    A-   -'•  r''»ox«iifafl^  YM«  fn>tesBstoffen  im  Cambiform  noth- 


V.     • 


.V    •%>< 


1^411^  t«  « ,  ^•«•«.^'«mieu  zHfmlich  %ef  breiteten  Siebrühren  bieten  eine  offene 
_.^.  ,  .  .»  .  -  >*v«.^>»*ui^  JurchJöcherten  Platte«,  deren  Durchbohrung  aller- 
.  ^ ..  .1  itna  k»  M«uv'«Mtt  b*^ea  überhaupt  zweifelhaft  ist^).  Vielfach  wird  im 
...  X.  ■•  ».^s-  **•  >i«>ovH..»»fu  turch  callOse  Wucherungen  erzielt,  jedoch  wird  mit  er- 
V  ^-  ».»1  vu  .K>«*  .  jitu>  eatfiwot»  und  so  die  offene  Communication  wieder  her- 
Viv'*^ «  ^  ^^««  *k  ViK^'t ''  ttod  Sachs^  das  Offensein  der  Siebporen  nachgewiesen 
V  ..  «.«  «««^{^  t^vi  w«'««'*K^  JusiS  auch  Stürkekümchen  durch  die  Siebpia  tlen  gepresst 
K, .  .. -  <^ .  ..^  -  V...  «»>«>  >*  ^h:»  wird  ifa ,  wo  sie  vorhanden,  sicher  gelegentlich  Stärke 
1.  .V..V-*  »Nv»  >*i»^  «^^  -»^'  ^••n'  ^^  anderen  Pflanzen,  z.  B.  bei  Vitls,  die  Slfirkeköm- 
.^  .^.-  •K..  o**>c*'«  JI.S  üe  s^iebiwreii.  Durch  einseitigen  Drock  kann  der  schleimige 
..  V .  »V.  **  .K^^u»."^  ^otK'ti.  uiHi  «w^  i*t  anOuerschnitten  eines  saftigen  Kürbisstengels  das 
^,, .  .•»%**-  •••s*  *v»*»>M.Hi  >l«fu(c«  Ol»  Siebrühreninhaltes  leicht  zu  beobachten.  Wird  eine 
/ ^^   1^  ,^  ^«.1^  li*?^  :i»AaiiC9«^  bewu'kt»  so  scheint  im  Allgemeinen  die  plasmatische  Masse 


^,      -v      wx    jK   US.  t    Flora  4863,  p.  83. 

tKo«.  '^^^»•««^v  tMi  k^ottti»*de«^  Siebrübrenapparates  4880,  p.  77. 
X    vv    .\  'i^^    VKuv4l»»«^  •*:?.  p.  «79. 


x'    V..-  .-.v*.    K  ^*a     U4ds  »*«l.  I.  p.  iti. 

^    K.,.,*     xuv     >.   Kx.  ?     ti^4.  Ztg.  1873,  p.  30». 
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sich  merklich  unter  der  Siebplatte  anzuhttufen,  welche  sie  zu  durchwandern  hat ,  wohl  ein 
Erfolg  der  Hemmungen,  welche  die  engen  Poren  dem  Durchtritt  entgegenstellen. 

Wie  unter  normalen  Verhältnissen  sich  innerhalb  der  Pflanze  solche  Ansammlungen 
gestalten,  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt  und  in  Verband  mit  den  herrschenden  Bewegungs- 
richtungen gebracht  1).  Vielleicht  spielen  hier  auch  aktive  Bewegungen  des  Inhaltes  eine 
Rolle ,  die  wenigstens  für  Protoplasma  nicht  selten  in  einseitiger  Ansammlung  ihren  Aus- 
druck finden ,  wie  u.  a.  die  Spitze  der  wachsenden  Mycelfäiden  und  Sporangienträger  von 
Blucor  schön  zeigen  kann.  Jedenfalls  können  in  Siebröhren  Stoffe  nach  beiden  Seiten  fort- 
geschafll  werden,  doch  ist  es  noch  fraglich,  ob  vielleicht  eine  einseitig  bevorzugte  Leitungs- 
Alhigkeit  besteht.  Es  muss  dahin  gestellt  bleiben,  ob  nicht  häufiger  sehr  feine,  bisher  über- 
sehene Perforationen  der  Zellwand  für  die  Stoffwanderung  in  Betracht  kommen.  Tangl^ 
erwähnt  eine  solche  Communication  für  dasEndosperm  vonStrychnos  nux  vomica  und  zwei 
Palmenarten. 

Der  MUehsaft  liefert  in  gewissen  Pflanzen  zweifellos  plastisches  Material ,  dürfte  In- 
dess,  wie  seine  Zusammensetzung  verschieden  ist,  auch  physiologisch  ungleichwerthig 
sein  und  zum  mindesten  nicht  ausschliesslich  ernährende  Stoffe  führen.  Harze  und  ätheri- 
sche Oele,  welche  in  den  Milchsäften  derUmbelliferen,  wie  die  daraus  gewonnenen  Gummi- 
harze lehren ,  reichlich  vorkommen ,  sind  nach  anderen  Erfahrungen  keine  nutzbare  Nah- 
rung, und  für  Kautschuk,  das  ja  aus  Milchsäften  gewonnen  wird ,  muss  solches  gleichfalls 
fraglich  erscheinen.  Neben  derartigen  Stoffen  führen  Milchsäfte  aber  auch  grössere  oder 
kleinere  Mengen  von  Glycose ,  Stärke  und  anderen  Kohlehydraten ,  sowie  von  Eiweissstof- 
fen.  In  dem  Milchsaft  von  Monis  alba  kann  Glycose  im  Winter  nach  Faivre  5 — \  0  Pro«,  der 
Trockensubstanz  ausmachen,  und  Stärke  ist  in  den  Milchzellen  von  Euphorbia  in  nicht  un- 
erheblicher Menge  zu  finden,  ebenso  gehören  fettartige  Stoffe  zu  den  oft  ziemlich  reichlich 
vorkommenden  Körpern 3).  In  den  Milchsäften  der  Aroideen  und  Musaceen  tritt  auch 
Gerbstoff  in  reichlicher  Menge  auf.  Am  wahrscheinlichsten  mag  es  dünken,  dass  die  milch- 
saftführenden Behälter  (die  Milchsaftgefässe ,  die  Milchzellen  und  die  milchsaftführenden 
Intercellularräume^))  sowohl  zur  Vertheilung  plastischer  Stoffe,  als  auch  zur  Aufnahme  von 
Excreten  in  spezifisch  verschiedenem  Grade  dienen.  Eine  Verbreitung  von  Stoffen  in  der 
Pflanze  muss  durch  die  milchführenden  Behälter,  welche  ja  zum  guten  Theil  ein  anastomo- 
sirendes  Netz  in  der  Pflanze  bilden,  sehr  gut  bewerkstelligt  werden  können. 

Nährmaterial  liefert  nach  Faivre's^)  Untersuchungen  lunzweifelhaft  der  Milchsaft  von 
Tragopogon  porrifolius.  Die  Trübung  des  Milchsaftes,  welche  ja  als  ein  Kriterium  für  den 
Stoffgehalt  angesehen  werden  kann  ^) ,  verschwindet  bei  dieser  Pflanze ,  wenn  Nahrungs- 
mangel eintritt,  und  kehrt  mit  der  Produktion  von  Nährstoffen  wieder.  Faivre  fand  solchen 
Verbrauch  des  Milchsaftes  in  den  im  Dunklen  und  in  den  am  Licht ,  aber  in  kohlensäure- 
f^eter  Atmosphäre  gehaltenen  Keimpflanzen,  und  constatirte  femer  die  Wiederbildung  des 
normalen  Milchsaftes ,  sobald  die  Bedingungen  für  Kohlenstoffassimilation  gegeben  waren. 
Weiter  bemerkte  Faivre  einen  Verbrauch  des  Milchsaftes  während  des  schnellen  Wachs- 
thums  einzelner  Organe.  Früher  schon  hatte  Faivre^  durch  verschiedene  Experimente  mit 
älteren  Pflanzen  von  Ficus  elastica  und  Morus  alba  eine  Verwendung  von  Milchsaft  zu  Er- 
nährungszwecken nachgewiesen.  Nach  den  Beobachtungen  dieses  Forschers  an  Morus  alba 
scheint  der  Milchsaft  auch  ähnliche  Translocationen  wie  Reservestoffe  zu  erfahren,  da  wäh- 
rend des  Winters  der  Milchsaft  im  Stamme  trüber  als  im  Sommer  war,  und  in  den  dünnen 


\]  Vgl.  Nägeli,  1.  c,  p.  232;  Wilhelm,  1.  c,  p.  65  u.  70. 
S)  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  4880,  Bd.  42,  p.  478. 

3)  Analysen  von  Milchsäften  finden  sich:  deBary,  Anatomie  4877,  p.  194;  Wiesner, 
Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreichs  4873.  Ausser  der  hier  und  in  den  Arbeiten  von  Faivre  citir- 
ten  Literatur  sei  noch  hingewiesen  auf  Boussingault's  Analyse  der  Milch  des  Kuhbaums,  Compt. 
rend.  4  878,  Bd.  87,  p.  277. 

4)  Morphologisches  bei  de  Bary,  1.  c,  p.  494,  24  0,  455;  lieber  Milchröhren  bei  Agari- 
cus,  de  Bary,  Morphologie  u.  Physiol.  d.  Pilze  u.  s.  w.  4866,  p.  52. 

5)  Compt.  rend.  4879,  Bd.  88,  p.  869. 

6)  Nach  Faivre  coagulirt  übrigens  der  Milchsaft  von  Morus  alba  noch,  nachdem  er  seine 
Trübung  eingebüsst  hatte. 

7)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4866,  V  s6r.,  Bd.  6,  p.  83,  u.  4869,  V  s6r.,  Bd.  40,  p.  97. 
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Zweigen ,  sowie  in  den  Knospen  sich  im  Frühjahr  wieder  trüberer  Milchsaft  einfand.  Auf 
eine  Verwendung  im  Stoffwechsel  deutet  auch  hin  die  Beobachtung  Humboldt's  t) ,  nach 
welcher  während  des  Reifens  der  Frucht  von  Carica  papaya  der  Milchsaft  wtfssriger  wird, 
ebenso  die  von  Sachs  ^)  beobachtete  wässrige  Beschaffenheit  des  Milchsaftes  in  verdunkel- 
ten Blüthensprossen  einer  Pflanze  von  Ipomaea  purpurea ,  die  ausserdem  am  Lichte  sich 
befand  und  trüben  Milchsaft  in  den  beleuchteten  Theilen  besass^. 

Nach  den  mitgetheilten  Thatsachen  kann  ein  gewisser  Transport  plastischer  Stoffe  in 
Milchröhren  nicht  bezweifelt  werden.  Da  sich  die  Milchröhren  vielfach  dem  Siebtheil  der 
Gefässbündel  anschliessen  und  z.  B.  bei  manchen  Papaveraceen  die  Siebröhren  spttrUcher 
werden,  wenn  Milchröhren  reichlicher  auftreten^} ,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  es  dürften 
die  letzteren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Funktion  der  Siebröbren  vertreten.  Zu  einer 
Entscheidung  reichen  die  vorliegenden  Thatsachen  nicht  aus.  Allerdings  spricht  dafür  eine 
Angabe  Faivre's^},  nach  welcher  eine  Knospe  von  Ficus  elastica  austrieb,  die  an  einem  blatt- 
losen  Zweigstücke  stand ,  dessen  Siebtheile ,  in  Folge  der  Entfernung  eines  Rtndenringes, 
nicht  mehr  mit  der  übrigen  Pflanze  communicirten ,  während  durch  die  nicht  auf  die 
Rinde  allein  beschränkten  Milchröhren  noch  nachweislich  Milchsaft  in  das  abgeringelte 
Zweigstück  seinen  Weg  finden  konnte.  Nach  Hanstein  <>)  soll  freilich  eine  derartige  Abrin- 
gelung  die  Entwicklung  einer  Knospe  von  Ficus  australis  gehemmt ,  und  ferner  ein  kurzes 
Stengelstück ,  weiches  an  der  Basis  eines  Stecklings  von  Ficus  carica  durch  eine  Ringelung 
abgegrenzt  wurde,  eine  nur  ganz  geringe  Wurzelbildung  geliefert  haben.  ^  Um  über  den 
muthmaasslich  ungleichen  physiologischen  Werth  des  Milchsaftes  verschiedener  Pflanzen 
urtheilen  zu  können ,  fehlen  vergleichende  Untersuchungen.  Welche  Bedeutung  aber  auch 
in  gegebenen  Fällen  dem  Milchsaft  zukommen  mag,  jedenfalls  kann  dieser  nicht  als  ein  all- 
gemeiner Lebenssaft  der  Pflanze  angesprochen  werden ,  wie  es  von  C.  H.  Schultz  geschah, 
dessen  ungerechtfertigte  Ideen  von  Mob!  '^}  gebührend  zurückgewiesen  wurden. 

Higtorlgoheg«  Wie ,  trotz  der  für  ihre  Zeit  vortrefflichen  Auseinandersetzungen  Mal- 
pighi's  über  die  verschiedenen  Bewegungsrichtungen  der  Nährstoffe  in  der  Pflanze,  sich  in 
der  Folge  eine  einseitige  und  irrige  Lehre  der  Saftcirculation  in  der  Pflanze  ausbildete ,  ist 
in  Sachs'  Geschichte  der  Botanik  (p.  494)  nachzusehen.  Diese  Lehre,  nach  welcher  der 
rohe  Saft  in  dem  Innern  der  Pflanze  aufsteigt,  der  in  den  Blättern  verarbeitete  Bildungssaft 
aber  in  der  Rinde  herabgeleitet  wird,  berührt  ja  überhaupt  nur  einen  speciellen  Fall  der 
Stoffwanderungsvorgänge,  der  aber  in  der  Folge  leider  ausschliesslich  oder  doch  zu  Tor- 
wiegend  ins  Auge  gefasst  wurde.  Obgleich  ja  thatsächlich  weiterhin,  z.  B.  bei  Verwendung 
von  Reservestoffen ,  anderweitige  Stoffbewegungen  bekannt  waren ,  so  wird  doch  überall 
eine  befriedigende  Darstellung  der  Gesammtverhältnisse  vermisst^.  Erst  Sachs ^)  zog  in 
seinen  bezüglichen  bahnbrechenden  Arbeiten  die  nach  Ausgangspunkt  und  Endziel  ver- 
schiedenen Modalitäten  der  Stoffwanderung  in  Betracht  und  zeigte,  dass  es  sich  durchweg 
nicht  um  Zuleitung  eines  besonderen  organischen  Bildungssaftes ,  sondern  um  Zufuhr  ver- 
schiedener plastischer  Stoffe  handle,  die  auch  räumlich  getrennt  ihrem  Ziele  zugeführt 


4)  Vgl.  Meyen,  Pflanzenphysiol.  1838,  Bd.  S,  p.  408. 

5)  Experimentalphysiol.  4865,  p.  387. 

3)  Auf  das  unterbleibende  Ausfliessen  von  Milchsaft  aus  älteren  Blättern  von  Euphorbia 
:Senebier,  Phys.-chem.  Abhandig.  4785,  IH.  Tbl.,  p.  88;  Göppert,  Wärmeentwicklung  1830, 
p.  44)  darf  kein  Gewicht  gelegt  werden,  da  dieses  wesentlich  durch  sinkenden  Turgor  der 
Gewebe  erzielt  und  ebenso  jeden  Augenblick  durch  Welken  herbeigeführt  werden  kann. 
Eben  deshalb  hat  auch  die  einfache  Angabe  Bemhardi's  (Beobachtg.  über  Pflanzensäfle  4805, 
p.  5d)  keinen  Werth ,  nach  welcher  Milchsaft  nicht  aus  älteren  Stamm-  und  Wurzeltheilen 
^on  Asclepias  ausfliesst. 

4,  Vgl.  de  Bary,  Anatomie,  p.  544. 

5,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4866,  V  s^r.,  Bd.  6,  p.  39  u.  47. 

6,  Die  Milchsaftgefässe  4864,  p.  58.  7)  Bot.  Ztg.  4843,  p.  553. 

n  Vgl.  z.  B.  Mohl ,  Vegetab.  Zelle  4  854 ,  p.  74 ;  Unger,  Anatomie  u.  Physiologie  4855, 
>  ri'^t    Tb,  Hartig,  Enlwicklungsgesch.  d.  Pflanzenkeims  4858,  p.  69;  Bot.  Ztg.  4863,  p.  »i- 

^  Kmmungd.  Schmtnkbohne ,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4859,  Bd.  37,  p.  57;  Heber 
•  »*  H*/«^ ,  w#;lche  d.  Material  zum  Wachsthum  d.  Zellhäute  liefern ,  Jahrb.  f.  wiss.  BoU 
M«:    ^    tu    p.  4M. 
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werden  können.  Hieran  anschliessend  gab  dann  Sachs  ^)  den  aus  dem  Ringelschnitt  gezo- 
genen Folgerungen  die  vorhin  mitgetheilte  Deutung.  Denn  wenn  auch  Mobl^)  zuerst  Sieb- 
röhren und  langgestreclcte  Zellen  des  Weichbastes  als  die  speziell  leitenden  Elementar- 
organe angesprochen,  und  Hanstein 9]  den  exakten  Beweis  hierfür  geliefert  hatte,  so  Hessen 
doch  diese  Forscher  noch  einen  Bildungssaft  (also  mindestens  die  plastischen  Stoffe  vereint) 
in  den  besagten  Elementen  wandern.  Ist  nun  auch  faktisch  die  räumliche  Trennung  keine 
absolute ,  so  wird  doch  deshalb  an  der  von  Sachs  gegebenen  Interpretation  nichts  wesent- 
liches geändert.  Ebenso  ist  es  nur  eine  Erweiterung,  wenn,  wie  ich^)  zeigte,  Amide  in  an- 
deren Elementarorganen  die  Wanderung  stickstoffhaltiger  Körper  vermitteln. 

Wanderung  der  Aschenbestandtheile. 

§  64.  Zur  Zeit  ist  noch  nicht  ausreichend  ermittelt ,  in  welcher  Form  und 
in  welchen  Elementarorganen  die  verschiedenen  Aschenbestandtheile  translocirt 
werden.  In  dieser  Hinsicht  lassen  sich  auch  keine  maassgebenden  Schlussfol- 
gerungen aus  den  Erfahrungen  über  die  Translocation  der  organischen  Stoffe 
ziehen,  die  ja  in  der  räumlichen  Trennung  wandernder  stickstofffreier  und  stick- 
stoffhaltiger Körper  selbst  lehren,  dass  ein  Zusammenwirken  noch  kein  Zusam- 
menwandern bedingt.  Freilich  werden  Aschenbestandtheile  wohl  vielfach  im 
Verein ,  zum  Theil  vielleicht  in  chemischer  Verbindung  mit  plastischen  organi- 
schen Stoffen  translocirt  werden ,  doch  mangeln  eben  genügende  Erfahrungen, 
und  wenn  z.  B.  der  stetige  Gehalt  von  Kaliphosphat  in  dargestellten  Eiweiss- 
stoffen  vermuthen  lässt,  dass  jenes  auch  in  den  wandernden  Proteinstoffen  nicht 
fehlt,  so  wird  doch  gewiss  nur  ein  Theil  des  Kalium  und  der  Phosphorsäure  auf 
dem  so  bezeichneten  Wege  seinem  Ziele  zugeführt. 

Fassen  wir  aber  die  Stoffwanderungsvorgänge  im  Allgemeinen  ins  Auge, 
so  sind  mannigfache  Uebereinstimmungen  zwischen  Aschenbestandtheilen  und 
organischen  Stoffen  nicht  zu  verkennen.  Wie  gewisse  organische  Produkte  an 
dem  Orte  ihrer  Entstehung  verharren ,  werden  auch  gewisse  Verbindungen  der 
Aschenbestandtheile  dem  weiteren  Umtriebe  in  der  Pflanze  entzogen,  während 
andere  zu  fernerer  Verwendung  fortbewegt  oder  vorläufig  als  Reservematerial  de- 
ponirt  werden,  in  welchem  begreiflicherweise  alle  nothwendigen  Aschenbestand- 
theile vertreten  sind.  Mit  der  Verwendung  der  Reservestoffe  macht  sich  dann 
eine  ungleiche  Bedeutung  verschiedener  Elementarstoffe  bemerklich,  die  allge- 
mein in  dem  Stoffwechsel  der  Pflanze  hervortritt.  Während  von  Kalium  und 
Phosphorsäure,  auch  von  Magnesium  eine  verhältnissmässig  grosse  Menge  aus 
Samenlappen  oder  aus  anderen  Magazinirungsorten  zu  den  Verbrauchsstätten 
wandert,  bleibt  relativ  viel  Calcium  zurück.  Dieses  Element  wird  eben  im  Stoff- 
wechsel reichlich  in  Verbindungen  übergeführt,  welche  an  dem  Orte  ihrer  Ent- 
stehung dauernd  verharren,  während  von  den  anderen  genannten  Körpern  zwar 
auch  ein  gewisses  Quantum  in  jeder  lebendigen  Zelle  zurückgehalten,  jedoch 
nicht  so  dauernd  fixirt  wird ,  da  mit  dem  herannahenden  Ende  einer  Zelle  ins- 
besondere Kalium  und  Phosphorsäure,  im  Verein  mit  anderen  plastischen  Mate- 
rialien, theilweise  entleert  und  wieder  in  anderen  Elementarorganen  verwendet 


1)  Flora  4868,  p.  82.  2)  Bot.  Ztg.  4855,  p.  897. 

8}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  892.    Aeltere  Literatur  und  Ansichten  sind  hier 
zusammengestellt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4872,  Bd.  8,  p.  538. 
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werden.  Gänzlich  wird  freilich  kein  nothwendiger  Stoff  im  normalen  Gang  des 
Pflanzenlebens  aus  lebendigen  oder  absterbenden  Zellen  entführt ,  nur  verhalt- 
nissmässig  viel  Kalium  und  Phosphorsäure  wandern  aus,  wenn  Blätter  dem  Ab- 
sterben entgegengehen  oder  Reservestoffe  aus  Samenlappen  oder  Endosperm 
entleert  werden,  überhaupt  wenn  eineXransIocation  der  in  einem  Pflanzentbeile 
Vereinten  Stoffe  zu  Wege  kommt. 

Wo  es  sich  um  Verwendung  von  Reservestoffen  handelt,  bewegt  sich  natür- 
lich auch  Calcium  des  aufgespeicherten  Vorrathes  zu  den  Verbrauchsorten,  doch 
macht  sich  der  bezeichnete  Unterschied  auch  hier  entschieden  geltend.  Denn 
während ,  wie  Schröder  ^)  fand ,  in  Keimpflanzen  der  Schminkbohne  aus  den 
bereits  im  Schrumpfen  begriffenen  Cotyledonen  nur  die  Hälfte  des  Calciums 
entleert'war,  fand  sich  von  der  ursprtlnglich  vorhandenen  Phosphorsäure  Dur 
noch  Vi,  von  Kalium,  Magnesium  (auch  Natrium)  nur  noch  ^3  in  den  Samen- 
lappen  und  nicht  mehr  war  auch  von  den  stickstoflbaltigen  Substanzen  in  die 
Keimpflanze  übergegangen  ^j .  In  Laubblättern  dagegen ,  die  ja  keine  Reserve- 
stoffe aufspeichern^  und  durch  welche  die  zurMagazinirung  im  Samen  kommen- 
den Aschenbestandtheile  nicht  nothwendig  passiren  müssen ,  ist  keinmal  eine 
Abnahme,  meist  bis  zum  beginnenden  Absterben  eine  Zunahme  des  Calciums 
ebenso  der  Kieselsäure]  zu  bemerken.  Dagegen  scheinen  Phosphorsäure  und 
Kalium,  desgleichen  die  Stickstoffsubstanz  zumeist  schon  im  Juli  und  August 
etwas  sich  zu  verringern ,  um  dann ,  mit  Herannahen  des  herbstlichen  Abster- 
(lenS;  noch  reichlicher  in  die  perennirenden  Theile  überzugehen.  Magnesium 
zeifft  sieh  hier  nur  wenig  beweglich,  da  der  Gehalt  an  diesem  Elemente  in  den 
BUitiem  nur  etwas  oder  gar  nicht  abnimmt ^j.  Da  Magnesium  w^esentlich  in 
Ui^lidber  Form  in  der  Pflanze  vorzukommen  scheint ,  so  ergibt  sich ,  dass  die 
Existenz  Idsiicher  Verbindungen  nicht  allein  entscheidend  ist.  In  abgestorbenen 
Zellen  freilich  werden,  wenn  sie  im  Innern  der  Pflanze  eingeschlossen  und  von 
Wasser  durchtränkt  bleiben,  unvermeidlich  weiterhin  lösliche  Verbindungen 
fort^führt,  während  das  reichliche  Vorkommen  ungelöster  Calciumverbindungen 
das  Auswaschen  dieses  Elementes  hindert. 

Die  Beziehungen  zwischen  organischen  Stoffen  und  Aschenbestandtheilen 
sprechen  sich  auch  in  der  Gesammtzunahme  aus,  welche  beide  in  der  Pflanze 
erfahren.  In  irgend  einer  Phase  der  Entwicklung  erreicht  die  Produktion  orga- 
nischer Substanz ,  resp.  die  Aufnahme  dieser  in  chlorophyllfreie  Pflanzen  ein 
Maximum  und  eben  dieses  trifft  zu  für  die  Aufnahme  von  Aschenbestandtheilen 
aus  dem  umgebenden  Medium ,  ohne  dass  übrigens  der  grOsste  Gewinn  an  or- 
ganischer Substanz  und  an  Aschenbestandtheilen  auf  dieselbe  Zeit  fallen- muss. 
Weiterhin  ist  bei  geringer  oder  auch  ohne  Zunahme  von  Trockensubstanz  die 
Translocation  der  wanderungsfähigen  Stoffe  in  ausgiebiger  Weise  thätig ,  um 
diese  ihren  endlichen  Zielen,  den  noch  intensiv  thätigen  Organen,  insbesondere 
auch  den  Aufspeicherungsorten  der  Reservestoffe  zuzuführen.   Das  dauert  noch 


4)  Versuchsstat.  4  868,  Bd.  4  0,  p.  468. 

tf  Aehnliches  wird  beim  Austreiben  von  Aesten  beobachtet.  Schröder,  Forst^hem.  u. 
^40Z«npbyAiol.  Unters.  4  878,  I,  p.  77.     Ferner  beim  Austreiben  von  Knollen  u.  s.  w. 

»,  LH.:  Zöller,  Versochsslat.  4864,  Bd.  6,  p.  284 ;  Rissmüller,  ebenda  4874,  Bd.  47, 
^  4"* .  inilk,  ebenda  4875,  Bd.  48,  p.  488;  Fläche  u.  Grandeau,  Annal.  d.  chim.  et  d.  pby- 
t,^,-^  <%7^  V  §^r.,  Bd.  8,  p.  486. 
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fort ,  wenn  bereits  einzelne  Pflanzenglieder  ihr  Lebensende  fanden ,  sowie  ja 
auch  in  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  die  wanderungsfähigen  Stoffe  weiter- 
geschafil  werden.  Diese  sammeln  sich  u.  a.  bei  den  Getreidearten  mehr  und 
mehr  in  derAehre  und  zuletzt  entziehen  die  Früchte  den  übrigen  BlUthentheilen 
das  noch  disponible  Material,  auch  wenn  die  Aehre  vom  Halme  getrennt  wurde  ^) . 
Die  Zeit  ausgiebigster  Produktion  ist  natürlich  ebenso  spezifisch  verschie- 
den, wie  die  Aufnahme  von  Aschenbestandtheilen.  Jene  ist  von  der  Thätigkeit 
der  Blatter  abhängig  und  f^Ilt  im  Allgemeinen  mit  der  reichlichsten  Entwick- 
lung dieser  zusammen.  Die  Aschenbestandtheile  scheinen  in  unsere  Getreide- 
arten unter  normalen  Verhältnissen  zum  grössten  Theil  mit  Beendigung  der 
Blttthezeit  eingetreten  zu  sein.  Entsprechend  der  schon  in  frühen  Entwickiungs- 
sladien  ansehnlichen  Aufnahme,  vermögen  Pflanzen,  wenn  sie  zuerst  in  wässriger 
Nährlösung  gehalten,  aber  schon  vor  dem  Blühen  in  reines  Wasser  gebracht  wer- 
den, doch  ihre  Entwicklung  vollständig  abzuschliessen.  In  einem  Culturboden 
werden  gewöhnlich  bis  in  die  letzten  Beifestadien  Aschenbestandtheile,  wenn 
auch  meist  zuletzt  in  geringer  Menge  aufgenommen,  doch  wurde  auch  unter  sol- 
chen Bedingungen  endlich  eine  Constanz  oder  sogar  eine  geringe  Abnahme  der 
Gesammtasche  in  einzelnen  Fällen  beobachtet.  Eine  solche  Abnahme  trifiFt  aber 
natürlich  diejenigen  Pflanzenglieder,  welche  das  zur  Aufspeicherung  in  den  Be- 
servestofifbehältem  bestimmte  Material  abgeben.  Wie  hierbei  verschiedene  Ele- 
mentarstoffe ungleich  betroffen  werden,  so  ist  auch  das  Verhältniss,  in  welchem 
die  einzelnen  Aschenbestandtheile  in  die  Pflanze  von  Aussen  eintreten,  während 
der  Entwicklung  der  Pflanze  mannigfachem  Wechsel  unterwerfen.  Allgemeine 
Regeln  lassen  sich  in  dieser  Hinsicht  zur  Zeit  um  so  weniger  aufstellen,  als  auch 
die  Zusammensetzung  der  Nährlösung  augenscheinlich  einen  wesentlichen  Ein- 
fluss  ausübt  auf  die  absoluten  und  relativen  Mengen,  welche  von  den  einzelnen 
Aschenbestandtheilen  aufgenommen  werden. 

Wir  müssen  uns  hier  auf  obige  ganz  summarische  Angaben  über  die  Aufnahme  der 
Aschenbestandtheile  von  Aussen  und  ihre  Wanderung  innerhalb  der  Pflanze,  wie  sich 
solche  aus  der  quantitativen  Analyse  getrennter  Pflanzentheile  ergibt ,  beschränken.  An 
verschiedenen  Pflanzen  und  selbst  an  verschiedenen  Individuen  derselben  Species  wurden 
mannigfache  Abweichungen  beobachtet,  wie  ein  Studium  der  bezüglichen  Literatur  lehren 
kann.  Diese  ist  zum  Theil  citirt  in  E.  WolfT,  Aschehanalysen  4871,  p.  483.  Zur  Orientirung 
zu  empfehlen  sind  folgende  auf  Getreidearten  bezügliche  Arbeiten :  Arendt ,  Das  Wachs- 
thum  d.  Haferpflanze  4859;  Fittbogen,  Versuchsstat.  4864,  Bd.  6,  p.  474  u.  ebenda  4870, 
Bd.  48,  p.  4  00;  Pierre,  Rech.sur  le  d^veloppement  du  blö  4866;  Knop  u.  Dworzak,  Bericht 
d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  4875,  I,  p.  76.  Aehnlich  gestalten  sich  die  Verhältnisse, 
wenn  zugleich  perennirende  Theile  mit  Beservestoffen  zu  versorgen  sind.  Belege  liefern 
u.  a.  Wunder  (Versuchsstat.  4864,  Bd.  8,  p.  49)  für  Rübe,  E.  Wolff  (Mitthlg.  aus  Hohenheim 
4860,  Heft  5,  p.  4  84)  für  Kartoffel;  H.  Schultz  (Versachsstat.  4867,  Bd.  9,  p.  208)  für 
Cichorie^). 

Kalium  und  Phosphorsftiire«  Da  in  jugendlichen  Organen  sowohl  Kalium  und  Phos- 


4)  Lit.  über  Nachreifen :  deCandoUe,  Pflanzenphysiol.  Bd.  9,  p^4  82;  Lucanus,  Ver- 
sachsstat. 4862,  Bd.  4,  p.  4  47;  Siegert,  ebenda  4864,  Bd.  6,  p.  484;  Heinrich,  Annal.  d. 
Landwirtbschafi  4874,  Bd.  57,  p.  84 ;  Nowacki,  Unters,  über  das  Reifen  d.  Getreides  4870; 
Nobbe,  Versuchsstat.  4874,  Bd.  47,  p.  277. 

8)  In  diesen  Arbeiten  ist  zum  Theil  auch  die  Zunahme  an  organischer  Substanz  beach- 
tet, über  die  u.  a.  auch  Auskunft  geben  Bestimmungen  von  Boussingault ,  Agronomie,  Chim. 
agricole  u.  s.  w.  4874,  Bd.  5,  p.  485,  u.  Kreusler,  Landwirthsch.  Jahrb.  4878,  Bd.  7,  p.  548. 
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Magnesia  sowohl  imSiebtheil,  als  auch  in  lebendigen  Markzellen  reichlich  vorhanden  sind, 
und  dieserhalb  sich  auch  entsprechende  Kryställchen  schon  beim  einfachen  Zusatz  von 
ammoniakaJischem  Chlorammonium  bilden.  In  älteren  Holztheileo  ist  die  entschiedene 
Abnahme  von  Magnesium  und  Phosphorsäure  zu  constatiren ,  während  Calcium  sich  sehr 
reichlich  vorfindet.  Da  die  Kryställchen  nicht  schnell  genug  entstehen  und  so  auch  ausser- 
halb der  mit  Zusatz  des  Reagens  getödteten  Zellen  anschlössen ,  empfiehlt  es  sich ,  die  ein- 
zelnen Gewebeformen  getrennt  der  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Ursachen  der  Stoffwanderung. 

§  66.  Spezifische  diosmotische  und  stoffumwandelnde  Eigenschaften  der 
Elementarorgane,  welche  wir  in  Kap.  II  als  Ui*sachen  fUr  Aufnahme  und  An- 
häufung, resp.  fttr  Ausgabe  und  Auswandern  von  Stoffen  kennen  lernten, 
bedingen  auch  die  in  der  Stoffwanderung  sich  bietenden  Verhältnisse.  Um  diese 
aus  jenen  Principien  zu  verstehen,  bedarf  es  nur  der  Anwendung  derselben  auf 
bestimmte  Fälle.  Insbesondere  finden  wir  häufig  nur  bestimmte  Gewebecom- 
plexe  zur  Fortbewegung  plastischer  Stoffe  benutzt.  Dabei  besteht  kein  princi- 
pieller  Unterschied  zwischen  der  Wanderung  von  Zelle  zu  Zelle  und  In  Sieb- 
röhren oder  anderen  langgestreckten  Elementarorganen.  In  diesen  können 
allerdings  Körper  auf  weite  Strecken  ohne  Durchwanderung  von  Zellwänden 
fortgeschafft  werden ,  indess  ist  Durchwanderung  immer  erforderlich,  um  die 
zu  translocirenden  Stoffe  in  die  fraglichen  Elementarorgane  zu  befördern  und 
femer  durch  Vermittlung  anderer  Zellen  den  Verbrauchs-  und  Magazin irungsorten 
zuzuführen.  Die  partielle  räumliche  Trennung  aber,  welche  die  in  den  Reserve- 
magazinen  vereinten  Stoffe  auf  ihren  Wanderungsbahnen  erfahren ,  entspringt, 
wie  das  Wahlvermögen  überhaupt ,  gleichfalls  den  spezifischen  Eigenschaften 
und  Thätigkeiten  der  Eiementarorgane. 

Verwandelt  von  zwei  in  einer  Flüssigkeit  befindlichen  Zellen  die  eine  aus- 
schliesslich ,  resp.  vorwiegend  einen  gelösten  Stoff  in  nicht  diosmirende  Form, 
so  wird  in  dieser  Zelle  sich  endlich  die  ganze,  resp.  die  grössere  Menge  des 
fraglichen  Körpers  ansammeln ,  wenn  auch  dieser  in  beide  Zellen  mit  gleicher 
Leichtigkeit  diosmotisch  eindringen  kann.  Dasselbe  aber  muss  erreicht  werden, 
wenn  sich  in  der  Imbibitionsflüssigkeit  der  Zellwand  ein  aus  einer  Zelle  aus- 
tretender oder  von  Aussen  aufgenommener  Stoff  verbreitet  und  so  in  Kontakt 
mit  Protoplasmakörpern  ungleicher  Eigenschaften  gelangt.  Sind  die  stoffum- 
wandelnden  Thätigkeiten  in  den  in  Frage  kommenden  Elementarorganen  ver- 
schieden, so  kann  eine  partielle  oder  totale  räumliche  Trennung  erzielt  werden, 
ohne  dass  eine  differente  diosmotische  Fähigkeit  bestehen  muss,  welche,  wenn 
sie  existirt,  allerdings  auch  mitwirkend  oder  auch  entscheidend  eingreifen  kann. 

Nach  gleichem  Prinzip  kommt  auch  die  Einschränkung  wandernder  Stoffe 
auf  bestimmte  Gewebezüge  zu  Stande,  mag  es  sich  nun  um  Stärke,  Glycose, 
Asparagin  ,  Eiweissstoffe  oder  andere  Körper  handeln.  Kann  die  unlösliche 
Stärke  nicht  diosmiren ,  so  lehrt  doch  auch  die  oft  ansehnliche  Anhäufung  von 
Glycose  oder  Asparagin ,  dass  diese  Stoffe  in  nicht  diosmirender  Form  in  den 
Zellen  sich  finden,  und  die  im  Kap.  II  erwähnten  direkten  Versuche  haben  das- 
selbe bestätigt.  Um  aber  den  Uebergang  von  Zelle  zu  Zelle  zu  ermöglichen,  ist 
Bildung  diosmirender  Substanz  unerlässlich,  und  damit  sind  die  für  Einengung 
Doth wendigen  Bedingungen  alsThatsache  erwiesen.  Denn  die  diosmirende  Sub- 
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stanz  muss  ja  wieder  innerhalb  der  Zelle  zur  Diosmose  unfähig  werden,  und  was 
bei  der  Starke  durch  Bildung  eines  unlöslichen  Körpers  erreicht  wird ,  muss 
für  die  gelöst  bleibenden  Stoffe  auf  irgend  eine  andere  Weise  erzielt  werden. 
Da  die  in  den  Protoplasmakörper  nicht  eindringende  Glycose  sich  nachweislich 
in  der  Imbibitionsflüssigkeit  der  'Zellwände  leicht  verbreitet ,  so  wird  dieses 
sicher  auch  jeder,  den  Uebergang  von  Zelle  zu  Zelle  vermittelnder  Körper  thun, 
unddass  dieser  nicht  in  das  angrenzende  Gewebe  gelangt,  kann  in  derQualität 
der  Zell  Wandungen  sicher  nicht  begründet  sein.  Es  wird  solches  indess  auch 
dann  erreicht  werden ,  wenn  von  dem  diosmirenden  Körper  immer  nur  wenig 
in  die  Zellwandung  tritt,  und  die  osmotische  Bewegung  nach  den  ansammelnden 
Naehbarzellen  ansehnlich  genug  ist,  um  eine  weitgehende  Ausbreitung  inner- 
halb der  Zell  Wandungen  zu  verhindern.  Eine  solche  Ausbreitung  in  der  Imbi- 
bitionsflüssigkeit geht ,  sofern  nicht  Wasserströmungen  wirksam  sind ,  ohnehin 
nur  ziemlich  langsam  von  statten.  Deshalb  muss  es  auch  von  Bedeutung  sein, 
dass  die  hauptsächlichste  Wasserbewegung  in  den  Elementarorganen  des  Holz- 
körpers zu  Wege  kommt,  welche  als  Bahnen  für  die  Translocation  plastischer 
Stoffe  im  Allgemeinen  nicht  benutzt  werden  ^]. 

Natürlich  müssen  die  leitenden  Gewebe  an  dem  Ausgangspunkt  wanderungs- 
tnhige  Stoffe  geliefert  bekommen,  die  am  Endziele  consumirt,  resp.  magazinirt 
werden.  Ferner  muss  in  derselben  Zelle  die  diosmirende  Form  eines  Körpers  in 
die  nicht  diosmirende  Form  übergeführt,  sowie  auch  die  umgekehrte  Verwand- 
lung vollzogen  werden.  Fordern  diese  Vorgänge  auch  einen  gewissen  Arbeitsauf- 
wand, der  vielleicht  vielfach  weit  geringer  ist,  als  in  den  die  Stärke  treffenden 
bezüglichen  Metamorphosen ,  so  ist  doch  jener  geboten ,  um  die  Einschränkung 
der  wandernden  Stoffe  auf  gewisse  Bahnen  zu  erreichen.  Ohne  die  hieraus  ent- 
springenden Vortheile  weiter  zu  discutiren,  ist  doch  einleuchtend ,  wie  mit  der 
Einschränkung  zugleich  erreicht  wird,  dass  die  wandernden  Stoffe  durch  Wasser 
nicht  entzogen  werden  können  und  somit  den  in  Wasser  wachsenden  Pflanzen 
und  Pflanzentheilen  erhalten  bleiben  (vgl.  §  9). 

Die  Abhängigkeit  der  Einengung  in  bestimmte  Wanderungsbahnen  von  der 
anhäufenden  Thätigkeit  in  bestimmten  Zellen  ergibt  sich  noch  weiter  aus  den 
schon  mitgetheilten  Thatsachen ,  nach  welchen  Stärke  auf  die  Stärkescheide, 
(Mlymne  wenigstens  auf  die  dem  Gefässbündel  benachbarten  Gewebe  beschränkt 
zu  S4!in  pfl<^gt,  wenn  nur  geringe  Mengen  dieser  Körper  wandern,  während  mit 
rfiUMIcUer  Wanderung  auch  benachbarte  Gewebe  als  leitende  Bahnen  benutzt 
wifrden«  Offenbar  steht  also  der  Ausbreitung  von  Glycose  in  die  eventuell  davon 
trai  bleitienden  Gewebe  ein  Hinderniss  nicht  im  W^ege,  und  wir  müssen  die 
Kinongung  von  Glycose  oder  Stärke  auf  einzelne  Zellenzüge  als  eine  Folge  rela- 
tiv überwiegender  osmotischer  Anziehungskraft  (die  von  Umwandlung  der  dios- 
wlrMuUiU  Produkte  abhängt)  ansehen,  welche  es  der  Stärkescheide  und  benach- 
tmrU'.n  Zellen  ermöglicht,  bei  geringerer  Stoffmenge  fast  alles  an  sich  zu  reissen. 

'Aur  Vermittlung  des  Ueberganges  von  einer  Zelle  in  eine  andere  bedarf 
#'#  der  Ansammlung  einer  mikrochemisch  nachweisbaren  Menge  eines  Stoffes 
ihhi'fhtlh  der  Zollwand  nicht,  so  wie' ja  auch  im  Vegetationspunkt  der  Wurzel 

i.  tufi  fllr  KlnÄ<;hrttnkung  der  wandernden  Stoffe  in  bestimmte  Bahnen  nDaassgebeoden 
l.^änrhf^u  htfhü  Urh  milf^lckelt  in  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4876,  Bd.  6,  p.  441. 
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und  des  Stengels  ein  Nachweis  von  Stärke  oder  Glycose  nicht  gelingt ,  wenn 
auch  diese  Stoffe  unzweifelhaft  als  Nährmaterialien  zugeführt  werden.  Auch 
erscheint  nicht  selten  eine  Bahn  unterbrochen,  obgleich  durch  Elementarorgane 
des  die  einzige  Verbindung  herstellenden  Gliedes  Nährstoffe  nothwendig  wandern 
mttssen.  So  findet  man  öfters  in  längeren  Wurzeln  von  Keimpflanzen  Glycose 
und  Stärke  nur  gegen  die  Spitze  hin ,  während  rückwärts ,  vielleicht  bis  zum 
Stämmchen,  nichts  von  jenen  Stoffen  nachzuweisen  ist.  Ferner  ist,  insbeson- 
dere wenn  Blätter  schwächer  beleuchtet  werden,  im  Gewebe  des  Blattstiels  zu- 
weilen nichts  von  Stärke  oder  Glycose  zu  entdecken ,  obgleich  Assimilations- 
prodnkte  zweifellos  auf  diesem  Wege  dem  Stamme  zugeführt  werden  ^j .  Mag 
nun  in  der  unterbrochenen  Wegstrecke  Stärke  oder  Glycose  in  zu  geringer 
Menge  t)der  eine  dem  Nachweis  sich  entziehende  andere  Verbindung  vorhanden 
sein,  jedenfalls  sind  spezifische  Eigenschaften  der  betheiligten  Elementarorgane 
für  eine  solche  Vertheilung  maassgebend ,  aus  welcher  auch  zu  entnehmen  ist, 
dass  am  Entstehungsorte  nachweisliche  Mengen  der  Produkte  nicht  vorhanden 
sein  müssen  ^) . 

Es  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen ,  dass  der  Bau  der  leitenden  Elemen- 
tarorgane die  Einengung  in  Bahnen  begünstigt.  So  ist  in  der  Richtung  der 
Längsstreckung  die  Fortbewegung  in  Zellen  und  Zellfusionen  erleichtert.  Femer 
wird,  falls  cuticularisirte  oder  verkorkte  Wandungen  in  Betracht  kommen, 
die  Stoffwanderung  in  einer  durch  diese  führenden  Richtung  wesentlich  er- 
schwert sein  (§  40),  und  offenbar  kommt  solches  in  Aigenf^den  oder  in  wasser- 
umspülien  Organen ,  deren  peripherische  Zellen  Stoffe  zu  translociren  haben, 
vortheilhaft  zur  Geltung.  Vielleicht  gewinnt  auch  die  im  Innern  mancher  Pflan- 
zen vorkommende  verkorkte  Endodermis')  eine  gewisse  einengende  Bedeutung. 
Ausserdem  ist  es  eher  wahrscheinlich ,  dass  sich  wenigstens  zeilweise  in  der 
Struktur  des  Protoplasmakörpers  Verhältnisse  herstellen,  vermöge  welcher  Auf- 
nahme, resp.  Ausgabe  von  Stoffen  nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  geför- 
dert wird.  Wie  über  diesen  Punkt ,  ist  auch  Sicheres  darüber  nicht  bekannt, 
ob  Elementarorgane  gleich  gut  in  entgegengesetzter  Richtung  leiten  oder  ob  in 
dieser  Hinsicht  Differenzen  bestehen.  Thatsächlich  steht  für  eine  Anzahl  Fälle 
fest ,  dass  in  denselben  Elementarorganen  die  gleichen  Stoffe  sowohl  vorwärts 
als  rückwärts  wandern  können,  und  vielleicht  bewegen  sich  recht  häufig  ver- 
schiedene Stoffe  in  denselben  Zellzügen  gleichzeitig  nach  gerade  entgegenge- 
setzter Richtung.  Diese  Erfahrungen  sprechen  nicht  gerade  dafür,  dass  ver- 
möge des  Baues  der  einzelnen  Elementarorgane  einer  Vorwärtsbewegung  grössere 
Widerstände  entgegenstehen,  als  einer  Rückwärtsbewegung.  Auf  einige  Expe- 
rimente, welche  auf  einseitig  begünstigte  Bewegung  durch  Siebplatten  deuten, 
möchte  Briosi^)  selbst  keinen  Werth  gelegt  wissen. 

Durch  das  Zusammenwirken  der  für  die  Stoffwanderung  maassgebenden 
Ursadien  kommen  allerdings  Bewegungen  nach  den  verschiedensten  Richtungen 


4)  Weitere  Beispiele  finden  sich  in  den  Arbeiten  über  Stoffwandening  von  Sachs  u.  A. 
Vgl.  u.  8.  de  Vries,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1879«  Bd.  8,  p.  444. 

5)  Schulze  (LandvirthschafU.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  33)  ist  deshalb  im  Irrthum,  wenn 
er  glaubt,  aus  der  Anhäufung  des  Asparagins  im  hypocotylen  Glied  auf  wesentliche  Bildung 
jenes  Stoffes  ausserhalb  der  Cotyledonen  schliessen  zu  müssen. 

8]  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  p.  130.  4)  Bot.  Ztg.  1878|  p.  884. 


334  Kapitel  VII. 

zu  Stande,  deren  Realisining,  wie  bemerkt,  eher  dagegen  spricht,  dassElemen- 
larorgane  vermöge  ihrer  Struktur  (natttrlich  wird  hier  abgesehen  von  ihrer  Thä- 
tigkeit)  nach  entgegengesetzter  Richtung  ungleich  günstige  Leitungswege  vor- 
stellen. So  kann,  wie  schon  in  §68  mitgetheiit  wurde,  eine  Rückwanderung  von 
Reservesioffen  schon  im  Sommer  erzielt  werden ,  falls  durch  Entblättern  ein 
Austreiben  von  Knospen  bewirkt  wird,  und,  soweit  bekannt^  vollzieht  sich  diese 
Auswanderung  in  denselben  Rahnen  ,  welche  die  plastischen  Stoffe  zu  den  Ma- 
gazinirungsorten  führten.  Ebenso  wird  die  Fähigkeit,  sogar  nach  verschiedenen 
Richtungen  Stoffe  transportiren  zu  können,  angezeigt  durch  die  plastischen 
Stoffe,  welche  nach  Wunden  oder  nach  beliebigen  Stellen  wandern ,  an  denen 
Wachsthum  hervorgerufen  wurde. 

Wie  verwickelt  auch  immer  das  in  §  62  angedeutete  Spiel  von  Wechsel- 
wirkungen sein  mag ,  so  liegt  doch  in  den  oben  genannten  Fällen  in  dem  mit 
Stoffumwandlungen  verbundenen  Wachsen  die  nächste  Ursache  für  die  Stoff- 
wanderung, welche  freilich  selbst  wieder  eine  Redingung  für  die  Fortdauer  des 
Wachsens  und  damit  dauernder  Stoff bewegung  ist.  Rei  solcher  Gegenseitigkeit 
kann  natürlich  in  anderen  Fällen,  sofern  das  Wachsen  durch  Mangel  geeigneten 
Materiales  sistirt  war,  eine  Zufuhr  von  Nährstoffen  die  primäre  Ursache  des 
Wachsens  werden.  Oft  aber  tritt  das  Gausalitätsverhältniss  nicht  bestimmt  her- 
vor. So  ist  es  auch  bei  mannigfachen  Erfolgen  der  Ringelung  von  Zweigen  und 
Zweigstücken  ^) ,  wobei  zudem  noch  besondere,  durch  die  Verletzung  erzielte 
Eigenheiten  mitwirken.  Da  aber  diese  Erfolge  sich  bis  jetzt  nicht  in  die  be- 
stimmenden Faktoren  genügend  zergliedern  lassen ,  kann  man  auch  nicht ,  wie 
es  wohl  geschehen ,  als  einzige  Ursachen  Stoffwanderungsvorgänge  ansprechen. 

Wie  das  Wachsen  ,  ist  auch  Aufspeicherung  und  Consum  der  Nährstoffe, 
sind  überhaupt  die  Stoffwanderungsvorgänge  vom  spezifischen  Entwicklungs- 
gang des  Organismus  abhängig.  Wenn  so  im  jährlichen  periodischen  Gang  des 
Pflanzenlebens  eine  Magazinirung  von  Reservestoffen  erstrebt  wird ,  zugleich 
aber  ein  zu  ungewöhnlicher  Zeit  hervorgerufenes  Austreiben  von  Knospen  Nähr- 
material  in  Anspruch  nimmt,  so  tritt  ein  Konflikt  zwischen  zwei  antagonistischen 
Restrebungen  ein,  der  an  entblätterten  Räumen,  wie  der  Erfolg  lehrt,  zu 
Gunsten  der  consumirenden  Organe  ausfällt.  Ein  solcher  Widerstreit  macht  sich 
übrigens  überall  geltend,  wo  eine  Nährstoffquelle  gleichzeitig  verschiedene  Or- 
gane zu  versorgen  hat,  so  z.  R.  in  einer  Keimpflanze,  deren  Stengel  und  Wurzel 
Nahrung  bedarf,  und  ebenso  in  der  Pflanze,  deren  Früchte  und  perennirende 
Rhizome  zugleich  aus  den  producirenden  Rlättern  Reservestoffe  erhallen.  In 
solchen  normalen  Vorgängen  ist  in  den  Eigenheiten  des  Entwicklungsganges  da- 
für gesorgt,  dass  nicht  die  Thätigkeit  eines  zum  Leben  bestimmten  Organes 
einem  anderen  Gliede  des  Körpers  zum  Nachtheil  geräth.  Nicht  so  unter  ah- 
normen  Redingungen.  Reispielsweise  sterben  die  zuerst  entfalteten  Rlätter  einer 
ohne  Stickstoffnahrung  in  Wasser  cultivirten  Pflanze  frühzeitiger  als  sonst  ab, 
während  ihnen  die  wanderungsfähigen  Stickstoffverbindungen  durch  jugend- 


4  Uteniur  bei  Hanstein,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  S9i;  VöchUng,  Organ- 
l/:idoBf  im  Pflanzenreich  4878.  Femer  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  4881,  Bd.  I,  p.  42i; 
tUr^.^ ,  Bot.  Ztg.  4858,  4862  u.  4863.   — >   üeber  einzelne  Punkte  wird  im  U.  Bd.  gesprocheo 
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liebere  Organe  entrissen  werden.  Ferner  ist  lange  bekannt,  dass  in  der  Luft 
hangende  saftige  Pflanzen  noch  längere  Zeit  an  der  Spitze  fort  wachsen,  während 
ihre  älteren  Theile  schrumpfen  ^]  und  ausser  Wasser  auch  Aschenbestandtheile 2), 
sicher  auch  organische  Stoffe,  den  damit  sich  ernährenden ,  sich  entwickelnden 
Theiien  liefern.  Ueberhaupt  vermögen  thätigere  und  lebenskräftigere  Organe 
disponibles  Nährmaterial  weniger  thätigen  oder  dem  Absterben  entgegen  gehen- 
den Gliedern  zu  entziehen. 

Die  dlosmlrenden  KSrper.  In  welcher  Form  die  löslichen  Körper  oder  die  Lösungs- 
produkte diosmiren»  ist,  wie  schon  in  §  9  erörtert  wurde,  zur  Zeit  noch  nicht  festgestellt. 
Cm  sich  anzusammeln,  darf  ja  die  in  der  Zelle  gegebene  Lösung  derGIycose 
nicht  diosmiren.  Glycose  oder  andere  gelöste  Stoffe  müssen  aber  deshalb 
noch  nicht  nothwendigerweise  eingreifende  Metamorphosen  erfahren,  um  in 
die  Plasmamembran  passirende  Körper  überzugehen.  Denn  solches  könnte 
möglicherweise  schon  mit  Zertrümmerung  von  Molekülaggregaten  erreicht 
werden ,  welche  in  Lösung  bestanden  und  sich  nach  Durchwanderung  wie- 
der bildeten.  Denkbar  wäre  ferner,  dass  gleichsam  eine  mechanische  Durch- 
pressung der  gelösten  Moleküle  durch  die  Grenzschicht  des  lebensthtttigen 
Protoplasmas  zu  Wege  käme,  in  analoger  Weise,  wie  solches  als  Tbaisache 
beim  Eindringen  von  Stärkekömern  und  anderen  festen  Körpern  in  das  Pro- 
toplasma beobachtet  werden  kann. 

Da  Glycose  in  Zellen  der  Wanderungsbahnen  sich  reichlich  anhäuft,  ist 
es  natürlich  nicht  auffallend,  wenn  jene  in  Zellen  der  Zwiebeln  und  anderen 
Pflanzen  als  Reservematerial  sich  ansammelt,  und  wenn  Einwanderung  oder 
Auswanderung  durch  Glycose  vermittelt  wird*).  Um  Stärke  in  diosmirende 
Form  zu  bringen,  ist  eine  lösliche  Produkte  liefernde  Metamorphose  unerläss- 
Hcb.  Mit  der  Umwandlung  in  Glycose  ist  aber  der  thatsächlich  diosmirende 
Körper  nicht  eher  präoisirt,  als  bis  für  jene  die  Art  des  osmotischenDurchgangs 
durch  das  Hyaloplasmahäutchen  ermittelt  ist.  Einen  bestimmten  Aufschluss 
gewährt  auch  nicht  das  interessante  Verhalten  der  Keimpflanzen  von  Zea 
mais  (vgl.  Fig.  85)  und  Triticum  vulgare,  welches  Sachs ^}  kennen  lernte. 
Im  Endosperm  {e)  der  Samen  dieser  Pflanzen  bildet  sich  Glycose,  im  leiten- 
den Gewebe  des  Schtldchens  [s)  aber  tritt  Stärke  reichlich  auf,  während  in 
den  Epithelzellen  des  Scbildchens  weder  Stärke  noch  ein  Kupferoxyd  redu- 
cirender  Körper  zu  finden  ist.  Ein  solcher  könnte  übrigens  hier,  wie  in  an- 
deren unterbrochenen  Wanderungsbahnen ,  in  einer  fUr  den  Nachweis  un- 
zureichenden Menge  vorhanden  sein.  Beiläufig  bemerkt,  pflegt  die  wan- 
dernde Stärke  kleinkörniger,  öfters  sogar  sehr  viel  feinkörniger  zu  sein,  als 
die  für  längeren  Aufenthalt  in  den  Zellen  bestimmte  Stärke. 

Bei  manchen  Pflanzen  sind  Tropfen  von  fettem  Oel ,  in  analoger  Weise 
wie  Stärkekömer,  in  den  Zellen  der  Wanderungsbahnen  zu  finden.  So  ist  es 
u.  a.  bei  Aliium  cepa,  wo  nur  in  der  das  Endosperm  aussaugenden  Spitze,  femer  am  basa- 
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4)  Lit.  bei  de  CandoUe,  Pflanzenphysiolog.  4888,  Bd.  I,  p.  476.  Dahin  gehörtauch  das 
in  §  24  erwähnte  Schrumpfen  einer  Kartoffel  bei  Entwicklung  ihrer  Triebe. 

8)  Festgestellt  von  G.  Sprengel ,  Die  Lehre  vom  Dünger  4839,  p.  47.  —  Hierher  gehört 
auch  der  Stoffumtrieb ,  welcher  in  Kartoffeln  sich  abspielt ,  die  beim  Austreiben  im  Dunklen 
wiederholt  Knollen  bilden.  Schacht,  Bericht  über  die  Kartoffelpflanze  4856,  p.  6;  Hanstein, 
SItzungsb.  d.  niederrhein.  Ges.  18.  Febr.  4874  u.  a.  —  Theilweise  wenigstens  gehört  hierher 
auch  eine  von  Unger  (Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4852,  Bd.  9,  p.  885)  u.  Prillieux  (Compt. 
rend.  4870,  Bd.  74,  p.  84)  beobachtete  Erscheinung.  Erheblich  gewelkte  Blätter  werden  näm- 
lich unter  Mitwirkung  der  sich  als  Gleichgewichtszustand  herstellenden  Wasservertheilung, 
ohne  Aufnahme  von  Wasser  in  die  abgetrennten  Zweige,  wieder  straff,  wenn  diese  in  dampf- 
gesättigte Luft  gebracht  werden. 

8)  Vgl.  z.  B.  Sachs,  Flora  4862,  p.  828. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4868,  Bd.  8,  p.  S49,  u.  Flora  4868,  p.  74. 
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len  Theil  des  Samenlappens  etwas  Glycose  vorbanden  ist ,  diese  und  ebenso  Stttrke  aber  in 
dem  langen  zwiscbenliegenden  Theil  des  Samenlappens  fehlen,  dessen  leitende  Pareochym- 
Zellen  während  der  Ueberführung  d^r  Reservestoffe  in  die  Keimpflanze  reichlich  Oeltropfen 
führen  ^).  Auch  bei  Keimung  von  Ricinus  sind  die  bei  UeberführuDg  von  Reservestoffeo 
nothwendig  zu  durchlaufenden  Gewebe  in  den  Cotyledonen  ölführend,  und  ebenso  scheint 
fettes  Oel  in  der  Pinie  und  manchen  anderen  Keimpflanzen  die  Wanderung  der  als  Reserve- 
m;aterial  aufgespeicherten  Fette  zu  vermitteln  ^j.  Ob  hier  das  Oel  als  solches  oder  ob  ein 
Stoffwechsel  Produkt  desselben  von  Zelle  zu  Zelle  übergeht ,  ist  noch  fraglich.  Ein  Durch- 
tritt von  Oel  durch  Zellwand  wöre  immerhin  möglich,  sofern  das  imbibirende  Wasser  durch 
jenes  verdrängt  wird,  und  eine  solche  Imbibition  durch  wacbsartige  Stoffe  geschieht  ja 
tbatsfichlich  bei  der  Ausbildung  der  Cuticula^}. 

Ueber  die  Form,  in  welcher  Proteinstoffe  aus  und  in  Zellen  gelangen ,  bestehen  gleich- 
falls noch  Zweifel.  Die  Proteinstoffe  diosmiren  schon  durch  ZellwKnde  verhSItnissmässig 
schlecht,  und  in  wie  weit  Peptone  gut  diosmirende  Körper  sind,  ist  noch  fraglich  (§  59). 
Bemerkenswerth  ist  übrigens  die  schon  §  9  mitgetheilte  Bemerkung  Nägeli's ,  dass  Göhr- 
th&tigkeit,  sowie  alkalische  Reaktion  der  umgebenden  Flüssigkeit,  den  Austritt  von  Pro- 
teinstoffen aus  Hefezellen  begünstigen,  denn  möglicherweise  sind  allgemeine  Bedingungen 
für  Uebergang  von  Eiweissstoffen  in  andere  Zellen  durch  die  in  der  lebendigen  Pflanze  ge- 
botenen Zustände  und  Thätigkeiten  gegeben.  Die  Eiweissstoffe  dürften  wohl,  so  möchte  ich 
glauben,  vielfach  ihren  Weg  bis  zur  Zellhaut  finden,  Indem  sie,  durch  molekulare  An- 
ziehungskräfte getrieben,  sich  gleichsam  mechanisch  z^vischen  die  constiluirendenMicellen 
der  Plasmamembran  drängen.  Die  Zellhaut  gestattet  immerhin  merklichen  Durchgang,  und 
vielleicht  ermöglicht  die  Quellung  jener,  dass  bei  der  Befruchtung  plasmatische  Massen  sich 
direkt  durch  die  Wandung  des  Pollenschlauches  drängen  können^). 

Die  Gleichzeitigkeit  von  Bildungs-  und  Rückbildungsprozessen  in  derselben  Pflanzen- 
zelle ist  keineswegs  etwas  Unerhörtes.  In  den  Chlorophyllkörnern  u.  a.  entsteht  auch 
Stärke,  während  zugleich  Lösungsprodukte  dieser  auswandern.  Ob  die  mit  der  Stoffwan- 
derung verbundenen  Umwandlungen  vielleicht  räumlich  getrennt  in  der  Zelle  verlaufen, 
wozu  ja  in  dieser  die  Möglichkeit  geboten  wäre,  lässt  sich  aus  den  bekannten  Thatsacheo 
nicht  entscheiden.  Die  Bildung  von  Stärke  scheint  im  Protoplasma,  wie  im  Zellsaft  möglich 
zu  sein,  und  wenn  auch  gelegentlich  sich  Stärkekörner  mechanisch  aus  dem  Protoplasma  in 
den  Zellsaft  drängen,  so  ist  ein  derartiger  Wechsel  doch  offenbar  kein  Vorgang,  welcher  im- 
mer mit  der  Verhandlung  der  Stärke  in  genetischer  Beziehung  steht.  Nach  Dehnecke &}  ver- 
fallen übrigens  Stärkekörner  der  Lösung,  nachdem  sie  aus  gewissen  desorganisirt  werden- 
den Chlorophyllkörnern,  durch  ein  Platzen  dieser,  in  das  Protoplasma  gelangen.  Ein  me- 
chanischer Uebergang  von  Proteinstoffkrystalloiden  aus  dem  Protoplasma  in  den  Zellsaft 
vollzieht  sich  nach  van  Tieghem^}  in  den  Sporangienträgern  von  Mucor.  Doch  hat  dieses 
eine  Lösung  der  Krystalloide  nicht  zur  unmittelbaren  Folge,  da  jene  erst  späterhin,  offenbar 
mit  Abnahme  des  Nährsloffvorrathes,  verschwinden. 

Eingreifende  Faktoren«  Wasserströmungen  und  alle  mechanischen  Bewegungen 
wirken  bei  der  Stoffwanderung  in  analogem  Sinne  wie  bei  der  Stoffaufnahme  begünstigend 
ein  (§  42).  Durch  erzielte  Strömungsbewegungen  wird  natürlich  in  kürzeren  Elementar- 
organen ,  wie  auch  in  Sieb-  und  Milchröhren ,  eine  Mischung  bedeutend  gefördert  werden. 
In  solchem  Sinne  sind  natürlich  auch  Schwankungen  der  Gewebespannung  thätig,  während 
es  fraglich  ist,  ob  durch  diese  ausserdem  Erfolge  in  der  Stoffwanderung  anders  als  auf  in- 
direktem Wege,  z.B.  indem  Wachsthumsvorgänge  von  der  Spannung  abhängen ,  erzielt 
werden.  Jedenfalls  ist  die  Annahme  von  G.  Kraus "^j  unhaltbar,  nach  welcher  die  Quer- 
spannung wesentlich  entscheiden  soll,  dass  plastische  Stoffe  aus  den  Blättern  ihren  Weg  ab- 
wärts oder  aufwärts  im  Stengel  nehmen.   Auch  hinsichtlich  der  Wulstbildungen  an  Stäm- 


i)  Sachs,  Bot.  Ztg.  4863,  p.  57. 

2)  VgL  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4868,  Bd.  3,  p.  243  u.  254. 

3)  Vgl.  auch  Hofmeister,  Zelle  4867,  p.  226. 

4}  Strasburger,  Ueber  Befruchtung  u.  Zelltheilung  4877,  p.  58. 

5)  Ueber  nicht  assimilirende  Chlorophyllkörner  4880,  p.  23,  38  u.  a. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4875,  VI  s6r.,  Bd.  4,  p.  24.  7}  Bot  Ztg.  4867,  p.  437. 
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men ,  welche  durch  Umlegen  eines  eng  angepressten  Eisenringes  in  ähnlicher  Weise,  wie 
durch  Ringelung  erzielt  werden  kann^),  ist  es  noch  fraglich,  in  wie  weit  die  Ursache  in  ge- 
hemmter Ntthrstoffleituog  oder  in  anderen  Verhaltnissen  zu  suchen  ist. 


Spezielle  FBlIe. 

§  66«  Da  in  der  allgemeinen  Darstellung  der  Stoffwanderungsvorgänge  auf 
spezielle  Verhältnisse,  sowie  auf  Vorkommen  der  Reservestoffe  keine  besondere 
Rücksicht  genommen  werden  konnte,  so  soll  in  Folgendem  einiges  in  dieser 
Hinsicht  nachgetragen  und  zugleich  die  auf  Spezialfälle  bezügliche  Literatur  ge- 
nannt werden. 

ZurEmähning  bestimmte  Stoffe  können  bekanntlich  in  den  verschiedensten 
Organen  in  mehr  oder  weniger  grosser  Menge  sich  ansammeln ,  um  früher  oder 
später  zur  Verwendung  zu  kommen.  Ein  principieller  Unterschied  zwischen 
Stoffen,  die  nur  vorübergehend  sich  ansammeln,  und  anderen,  die  eine  längere 
Ruhezeit  durchzumachen  haben,  besteht  nicht.  Denn  wie  letztere  unter  beson- 
deren Verhaltnissen  zu  frühzeitiger  Verwendung  gebracht  werden,  kann  die 
zeitliche  Dauer  jener  normalerweise  transitorischen  Bildung  ausgedehnt  werden, 
wenn  das  angestrebte  Wachsthum  der  consumirenden  Organe  verhindert  wird. 
Natürlich  müssen  alle  Pflanzen  und  abgelösten  Pflanzentheile,  welche  erst  nach 
Erreichung  eines  gewissen  Entwicklungsgrades  sich  selbst  ernähren  können, 
das  zu  solcher  Entwicklung  nöthige  Material  von  plastischen  Reservestoffen  in 
sich  enthalten.  Die  Ansammlung  und  die  Verwendung  solcher  Reservestoffe  ist 
selbstverständlich  von  dem  Entwicklungsgang  der  Pflanzen  abhängig  und  wird 
mit  diesem  zu  einem  periodischen  Vorgang. 

Gewöhnlich  ist  in  den  Pflanzen  mehr  Reservematerial  (aufges|)eichert ,  als 
zur  ersten  Entwicklung  durchaus  erforderlich  ist.'  [Deshalb  lassen  sich  auch 
nach  partieller  Entfemungrder  Samenlappen  oder  des  Endosperms  aus  den  Sa- 
men der  Bohne,  des  Mais  u.a.  noch  Pflanzen  erziehen 2).  Dasselbe  gilt  auch  für 
Samen,  die,  weil  unreif  geerntet,  nur  einen  Theil  derjenigen  Reservestoffe  ent- 
hielten ,  welche  sich  normalerweise  in  ihnen  ansammeln  ^] .  Indess  macht  sich 
in  dem  langsamen  Keimen  und  dem  fernerhin  oft  erheblichen  Zurückbleiben  der 
Pflanzen  deutlich  bemerklich,  wie  wesentlich  zur  Kräftigung  und  zu  günstigem 
Gedeihen  ein  grösserer  Vorrath  von  Reservematerial  ist.  Eine  zu  weite  Ent- 
ziehung dieses  kann  demgemäss  auch  ein  Zugrundegehen  der  Keimpflänzchen 
nach  sich  ziehen.  Das  trifit  u.  a..  jedenfalls  als  Regel  [zu  für  die  ihres  Endo- 
sperms ganz  beraubten  Embryonen  der  Getreidearten,  welche  ein  gewisses 


4)  Duhamel,  Naturgesch.  d.  Böume  4765,  Bd.  S,  p.  28;  Hartig,  Bot.  Ztg.  4862,  p.  82. 

2)  Solche  Versuche  wurden  schon  angestellt  von  Malpighi,  Opera  omnia  4687,  I,  p.  4  09, 
u  Opera  posthuma  4698,  p.  86. —  Aeltere  Lit.  vgl.  Treviranus,  Physiolog.  4888,  Bd.  2,  p.  594. 
W^eitere  Versuche  aus  jüngerer  Zeit  finden  sich:  Sachs,  Keimung  d.  Schminkbohne,  in 
Sitzungsb.  d.  WTien.  Akad.  4  859,  Bd.  37,  p.  84,  u.  Bot.  Ztg.  4862,  p.  4  48;  van  Tieghem,  Annal. 
d.  scienc.  naturell.  4873,  V  s^r. ,  Bd.  47,  p.  206;  Blociszewski ,  Landwirthschaftl.  Jahrb. 
4876,  Bd.  5,  p.  446;  G.  Haberlandt,  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  4877,  p.  28. 
Aus  letzterer  Schrift  ist  Näheres  zu  erfahren. 

3)  Literatur  bei  Nobbe,  Samenkunde  4876,  p.  339.  Ausserdem  Saget,  Botan.  Jahresb. 
4874,  p.  834. 
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"*  i«-n»-fi   «lU  i».»%«-n   u^  a  Jixit^  ^  Hn.Hi>>?fk-ii  Xlhrstolie  aasfUhren.   Ebenso 

'^•»rrLi!«'  T*«-!i  T..«-«!  Ss«-T*  ?h.iii^iiiis  ai»i."  "f#:fTi*  mAck  Bemibuiig  beider  Samen- 

-icn»^.  T  .iir^i.i  r.  I^jn^T-Äiiit  ajtra  s...-^:«"  ODention  den  Embryo  von  Helian- 

ui.ii'   ina-iu*  n  **nr^n    -»*nn   loifa  kl.Ti.T.'*r-lj(4>rn  Pfläniehen  sich  entwickeln 

i*ii.      lua  ^f-i,i,t    iiir-^.-*-!:*  ■;a-:s:r«-:r:.?!:.i*  le<ulute,  wenn  der  Versuch  mit 

ijt.'i^t-n.  I.  3    x.i  ijr-i.iff*«.ifi:£*»-i  iE^*»-Ä-.:  wird«  indem  diese  isolirt  oder  im 

■  -r*}..Oi;»*  t:.i  ir-.*-'»-r^T    intf  4>»-«^»»<~n  Scuieke^j  der  Knolle  verwandt  werden. 

D»-'-  3f--i—  3.rtri  w -I  TJtro.  .••i.:.*tn  ^rL;er  Dormalen  Verhältnissen  schon  vor 

^-r-jrrn  1  !•*•- 3-r-*M^^^  .f»*   :i--:a  £:c>c.5t.:5assimilation  weiteres  plastisches 

Äüji-'^ji    a  jL-'mrJ.io.ieii  rir  ^-rri-rmz  steben.    Bevor  indess  die  producirten 

S*"»ff  s«'a  Tit^rv  •  •!  iQ:Namiii»*'.:i .  K-fi.5  »ch  hjufig.  insbesondere  bei  Pflanzen, 

inr^a  Sini«'a  -^-^^xil  B.fse<^— s-  if»»  fLii«.  eine  Uebergangsieit  ein,  in  welcher 

3iir  ^fr:!.^»^r-  Äfq-:-!i   r:s:«  c-Jr-er  Xür^viffe  in  der  Pflanze  zu  finden  sind  ^j . 

B^'Oi  Ai:*5r^«jf!i  •  »a  3a*ixne!i.  Zwi^^b^ln  and  Knollen  tritt  eine  so  vorüber- 

^vüeotttf  >üür*io;£sirTna'a    a  ijer  Pt^ir.ie  der  Resel  nach  nicht  auffallend  ein. 

Dte   Büume  r«fi  .w^ea  a^icii   her  Beiaulmnc  eenteend  ReservemateriaP] ,  uro 

3.K*a  ^  ,'ni>t  i\*r  9><r:fr  *i«.cnii!aJ2>  Küccspen  zur  Entwicklung  bringen  zu  können, 

aaii  i'e  JLirroif  '.katj»  e  S^aj  :  ojoii  Entwicklung  der  Pflanze  noch  eine  ziem- 

ictte  Me«!^*:*  ^  in  Se:^er>e:$c.*  Jnfa,  wiche  donch  die  Stolonen  in  die  sich  ausbil- 

Die  d<*:>«*r^e>toifif  s*adi  nicht  immer  in  solchem  Verhältniss  vereint ,   dass 
^•eicu^ei'.i^  ein  i\>o:>u3K  juler  lusammenwirk^iden  Körper  erreicht  wird.    In 
acu  Sitttcu  iit^  Luptai^n  und  ebenso  anderer  Leguminosen  findet  sich  verhalt- 
uix>nia;ss4^  <u  weni^  $iiok5t^>fffreies  Material,  da  in  den  Keimpflanzen  Asparagin 
tuu:>äieuhat\  aufhäuft  bleibl.  wenn  die  Produktion  organischer  Substanz  gebin- 
ckri  ^trU    §  6^  .    In  den  Samen  von  Raphanus  sind  die  Aschenbestandtbeile 
uuiur^ioheud.  und  de^iialb  kamen,  wie  Godlewski^)  fand,  die  in  Nährlösung 
cuUi\trie«i  Keiui(.>daaien  weiter  als  die  in  reinem  Wasser  erzogenen,  sowohl 
bei  Kut>\tcktutk|:  im  Dunklen,    als  auch  in  kohlensäurefreier  Luft  am  Licht. 
IKki^s  uuter  den  A^'^HModbeslandtheilen  Kalk  unzureichend  sein  kann,  lehren  früher 
;^  ^  I    ujiiiietheilte  Experimente  von  Stohmann  und  von  Böhm,  in  welchenKeim- 
^>lKuuott  Uh  Zufuhr  von  Kalksalzen  sich  weiter  entwickelten,  als  in  reinem 
Wvissier«   liu  Klefc^^imen  sind  übrigens  nach  de  Vries^)  Aschenbestandtbeile  in 
>^rbaUui.s$uia.^i^  genügender  Menge  vorhanden. 

^u  d«"«  N^rhivtletjOeD  stickstofffreien  Reservestoffeo  gehört  die  Stärke ,  welche  sowohl 
lu  vAttu  hl^'il^ttileu .  «U  auch  io  aastrocknenden  Pflanzentheilen  vorkommt.  Besonders  in 
loUuWu  ist  VVI  luil  oder  ohne  Stärke  häufig.  Nach  Nägeli^')  führen  die  Samen  von  nn- 
ttW^^r  ^  w»  d^r  PtVittienaHen  Oel  und  auch  in  Sporen  der  Cryptogamen  findet  sich  dieses 
M*Kr  ^i?>Nv^huhoh .  v^Ähreod  Oel  in  sättig  bleibenden  Pflanzentheilen  als  vorwiegender  Re- 
M^  \vv*U»tl  'iWUMM^r  isl .  1.  B.  in  den  Knollen  von  Cyperus  esculentus  massenhaft  auftritt.  In 
.Säui^h»  livH^ifc  litt  AU^^melneo  lösliche  Kohlehydrate  zurück,  die  in  saftigen  Pflanzentheilen 
MoN  v^^  ivichlioh  «usammeln.  Rohrzucker  kommt  ausser  in  den  Zuckerrüben  u.  a.  vor  in 
Uv*«  iH^ivukurxma^ii  Jit«mm-  und  Wurzeltheilen  von  manchen  ümbelliferen,  Labiaten,  Myrsi- 

r  HoU^t*  «lult^w  sich  In  den  die  Stoffwanderung  der  Keimpflanzen  behandelnden  Arheilen. 

4    \kI  Svhivaor.  Wrsuchsstet.  4874,  Bd.  U,  p.  448. 

M<  ao  >n*v^  l.umhMrlhsehaftl.  Jahrb.  4  878,  Bd.  7,  p.  674. 

41   IM,  /IK^  «5*7»»  P-  ••*  *'  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4877,  Bd.  6,  p.  540. 

«^   IMO  N»Ä»'VoVC»nior  4  858,  p.  586. 
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phyllam,  Rubia  u.  a.  Glycose  ist  Reservematerial  in  Zwiebeln  von  Allium  cepa,  Ornithoga- 
lum  arabicum,  ferner  in  unterirdischen  Theilen  von  Arten  des  Genas  Primula  und  Globula- 
ria  1).  In  vielen  Fällen  ist  Glycose  mit  Starke  oder  Rohrzucker  vereint  zu  treffen.  Inulin  ist 
auf  einige  Pflanzenfamilien  beschränkt,  es  findet  sich  namentlich  in  Compositen ,  ferner  in 
Campana laceen,  Lobeliaceen,  Goodeniaceae,  Stylidiaceae^)  und  nach  Penzig^  in  der  Wurzel 
von  Drosophyllum  lusitanicum.  Vorwiegend  findet  sich  Inulin  in  unterirdischen  Theilen, 
wurde  jedoch  von  G.  Kraus  auch  in  oberirdischen  Stammtheilen  von  Cacalia  und  Kleinia 
und  in  den  Blättern  von  Selliera  nachgewiesen.  Oefters  fehlt  nach  Prantl  das  Inulin  ein- 
jährigen Compositen  und  verschwindet  in  zweijährigen  häufig  mit  der  Blüthezeit.  Wesent- 
lich funktionirt  offenbar  Inulin  als  Reservematerial,  doch  könnte  es  nach  den  Beobachtungen 
von  Kraus  auch  wohl  als  wandernder  Stoff  auftreten.  Ein  Vorkommen  von  Inulin  in  zum 
Austrocknen  bestimmten  Pflanzenorganen  ist  nicht  bekannt.  Cellulose  ist  als  Reservestoff 
bisher  nur  in  Samen  (Phönix)  ermittelt  worden.  Die  wesentlichen  stickstoffhaltigen  Re- 
servestoffe in  Samen  sind  Proteinstoffe,  während,  wie  schon  früher  (§  59)  mitgetheilt  ist ,  in 
saftigen  Pflanzentheilen  neben  Eiweissstoffen  oft  sehr  reichlich  andere  Stickstoffverbin- 
dungen, insbesondere  Amide,  gefunden  werden. 

In  nicht  austrocknenden  Pflanzentheilen  ist,  ausser  den  leicht  löslichen  Kohlehydraten, 
auch  das  Inulin  stets  gelöst  vorhanden,  ebenso  finden  sich  die  Protein  Stoffe  zum  guten  Theil 
gelöst  vor.  In  den  trockenen  Samen  sind  die  Proteinstoffe  wesentlich  in  den  amorphen  oder 
Krystalloide  einschliessenden  Proteinkörnern  separirt,  und  in  gewissen  Einschlüssen  dieser, 
den  Globoiden  ,  ist  Magnesia,  Kalk  und  eine  gepaarte  Phosphorsäure  im  Verein  mit  orga- 
nischer Substanz  rejchlich  vorhanden*).  Diese  Globoide ,  ebenso  amorphe  Proteinkörner, 
sind  bisher  nur  in  austrocknenden  Reservestoffbehältern  bekannt,  während  Krystalloide 
auch  in  saftigen  Pflanzentheilen  vorkommen  &). 


Keimung  der  Samen. 

Ausgezeichnete  durchsichtige  Beispiele  für  Wanderung  der  Reservestoffe 
liefert  die  Entwicklung  von  Reimpflanzen.  Ohne  hier  auf  die  Quellung  und 
andere  ReimungsvorgSinge  einzugehen^),  kann  auch  nur  kurz  auf  die  mit  spezi- 
fischen Eigenheiten  der  Reimpflanzen  etwas  abweichenden  Stofi'wanderungs- 
Vorgänge  hingewiesen  werden.  Die  Reservestoffe  sind  bekanntlich  entweder  in 
dem  Embryo,  und  hier  namentlich  in  den  Cotyledonen  aufgespeichert,  oder  fin- 
den sich  zum  grosseren  oder  geringeren  Theil  im  Samenei weiss.   Die  Samen- 


4)  Vgl.  Sachsse,  Die  Farbstoffe,  Kohlehydrate  u.  s.  w.  1877,  p.  494  u.  229;  G.  Kraus, 
Bot.  Ztg.  4876,  p.  604. 

2)  Vgl.  Prantl,  Das  Inulin  4870  u.  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  4  877,  p.  380.  —  lieber  Laevulin 
vgl.  Sachsse  1.  c,  p.  433;  Dieck  u.  Tollens,  Annal.  d.  Chem.  4  879,  Bd.  498,  p.  228. 

3)  Unters,  über  Drosophyll.  lusitanic.  Breslau  4877. 

4)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4872,  Bd.  8,  p.  429.  Zuckerphosphorsfture  als  Bestand- 
theil  der  Globoide  (1.  c.  p.  475)  ist  mir  selbst  sehr  zweifelhaft.  Vielleicht  findet  sich  in  der- 
selben, wie  in  den  Krystalloiden ,  gleichfalls  ein  Magnesiavitellat ,  wie  das  Schmiedeberg 
(Zeitscbr.  f.  physiol.  Chem.  4  877,  Bd.  I,  p.  207)  angibt. 

5)  In  manchen  Kartoffeln  finden  sich  Krystalloide  offenbar  als  Reservematerial  und  tre- 
ten nach  Sorauer  (Jahrb.  f.  Agrikulturchem.  4868—69,  p.224)  auch  als  transitorische Bildung 
in  jungen  Trieben  auf.  Vielleicht  entspricht  auch  die  Entstehung  von  Krystalloiden  in  Muco- 
rineen  (van  Tieghem,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4875,  VI  s6r.,  Bd.  4,  p.  25)  einer  vorüber- 
gehenden Ausscheidung  von  plastischem  Material.  Als  Reservematerial  funktioniren  nach 
Klein  (Flora  1880,  p.  67  u.  70)  Krystalloide  in  einigen  Algen. 

6)  Ntfheres  bei  Nobbe,  Samenkunde  4876,  u.  G.  Haberlandt,  Schutzeinrichtungen  d. 
Keimpflanze  4877,  p.  4  ff.  —  Zahlreiche  Abbildungen  von  Keimpflanzen  bei  Tittmann,  Kei- 
mung d.  Pflanzen  4824. 
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läppen  sind  entweder  dazu  hestimrot,  mit  der  EntEaltuDg  als  grtlne  Blauer  zu 
funktioDiren,  oder  dieneo  nur  als  BeservestoBbehalter  oder  als  Saugoipne, 
welche  den  Uebcrgang  der  plüslische  Stoffe  aus  dem  Sameneiweiss  vennilleln. 
In  derselben  Familie  können  übrigens  Arten  vereint  sein,  deren  endosperm- 
freie  Samen  Iheilweise  ergrünende,  theilweise  nicht  er^rUnende  Samenlappen 
besitzen.  Das  letztere  triSl  u.  a.  fllr 
Phaseolus  zu ,  wahrend  die  gleichtalls 
den  Papilionaceen  zugebOrende  Lupine 
ergrUnende  Cotyledonen  bat  (Fig.  36  . 
Letztere  treten  immer  über  den  Bo- 
den, die  nicht  ergrUnenden  bleiben 
dagegen  zum  guten  Theil  im  Boden 
verborgen. 

Die  UeberfUhning  von  Nührslof- 
fcn  aus  dem  Sameneiweiss  wird  durch- 
gebends  durch  Cotyledonen  vermil- 
telt.  Diese  [c  in  Fig.  37]  umfassen  hei 
Hirabilis  Jalapa  das  Endospenn  «' 
wie  eine  hoble  Hand ,  nnd  weitertiin 
entfaltet  sieb  der  als  Saugorgan  wirk- 
same Samenlappen  als  grünes  Lauh- 
blatt.  Die  gleichfalls  ergrUnenden  Sa- 
menlappcn  von  Ricinus  streifen  das 
Endosperm  ab,  von  welchem  sie  wie 
von  einer  Tasche  umfasst  wurden. 
Ebenso  zieht  sich  die  Spitze  des  als 
Laubblatt  funktionirenden  Colyledons 
von  Allium  cepa  aus  dem  Samen- 
eiweiss, nachdem  sie  aus  diesem  die 
Beservestoffe  in  die  Pflanze  Ubei^e- 
führt  hat.  Bei  Mais  und  anderen  Gra- 
mineen ist  der  Samenlappen  als  ein 
Schildchen  [*  in  Fig.  35  p.  335]  ent- 
wickelt ,  welches  die  Nährstoffe  aus 
dem  Endosperm  [e)  aufzunehmen  und 
nur  als  Saugorgan  zu  funktioniren 
i^»*«uu  ^d^uut.  j^p^         j^^^    Wahrend  hier  das  Schildchen  sich 

nicht  wesenllicb  vergrOssert,  wächst  die  Spitze  des  Samenlappens  der  Dattel 
wahrend  des  Aussaugens  des  Endosperms  allmählich  lu  einem  fast  den  ganzen 
Samen  erfüllenden  Saugorgan  heran. 

Binsichtlich  der  l'eberfuhrung  der  Beser^esloffe  kommen  im  Allgemeinen 
die  in  §  62  erwähnten  Wechselwirkungen  in  Betracht.  Speziell  für  die  Aus- 
nntiong  d«s  Samenei weisses  bestehen  spezifische  und  graduelle  Unterschiede 
in  der  Art.  dass  in  gewissen  Samen  das  Endosperm  schon  durch  eigene  Thattg- 
i.fi\  diejeniG:en  Sloffmelamorp hosen  vollzieht,  durch  welche  wanderungsfabigi's 
M.iteriiil  geschaffen  wird,  wahrend  es  zu  diesem  Zwecke  in  anderen  Samen  vom 
F.  nbrjo  au^ehender  Wirkungen  bedarf.    Eine  Eigenlhaiigkeit  des  Endosperms 
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gibt  sich  bei  Ricinus  schon  durch  das  Wachsen  desselben^)  und  durch  eine 
Iransitorische  Slärkebildung  kund,  Vorgänge,  welche  nach  van  Tieghem^)  auch 
in  dem  vom  Embryo  befreiten  Endosperm  sich  vollziehen,  wenn  es  unter  ge- 
eignete Entwicklungsbedingungen  gebracht  wird.  Dagegen  konnte  vanTieghem 
unter  gleichen  Verhältnissen  im  abgelösten  Endosperm  von  Mirabilis  longiflora, 
Canna  aurantiaca,  Aucuba  japonica  und  Phoenix  dactylifera  eine  Veränderung 
nicht  finden. 

In  den  Samen  der  letztgenannten  Pflanzen,  ebenso  im  Mais  und  in  Getreide- 
arten, macht  sich  eine  vom  Embryo  ausgehende  Wirkung  darin  bemerklich,  dass 
die  bezüglichen  Stoffumwandlungen  am  Saugorgan  beginnen  und  von  diesem 
aus  in  das  Endosperm  vorrUcken^).  Zwar  mögen  hierbei  in  den  Endosperm- 
Zellen  ausgelöste  Aktionen  mehr  oder  weniger  mitspielen ,  immerhin  kann  es 
nicht  zweifelhaft  sein,  dass  fermentartig  wirkende  Stoffe  vom  Saugorgan  aus  in 
das  Sameneiweiss  secemirt  werden.  Sicher  ist  dieses  für  Mirabilis  Jalapa  nach 
Experimenten  van  Tieghem's^),  in  welchen  die  Entwicklung  von  Keimpflanzen 
verglichen  wurde,  die  ihres  Endosperms  beraubt  waren  und  zumTheil  an  dessen 
Stelle  in  die  Höhlung  des  saugenden  Samenlappens  (vgl.  Fig.  37)  4)  nur  Brei 
aus  zerriebenem  Sameneiweiss  derselben  Pflanze,  oder  S)  von  Buchweizen,  oder 
3)  auch  von  Kartoffelstärke  erhielten.  Der  genannte  Forscher  konnte  dabei  an 
der  Kontal^tfläche  mit  dem  Samenlappen  an  den  Stärkekömem  Lösungserschei- 
nungen, wie  im  normalen  Endosperm  bemerken.  Ausserdem  machte  sich  eine 
Ernährung  durch  Aufnahme  organischer  Stoffe  in  der  erheblich  geförderten  Ent- 
wicklung bemerklich ,  welche  die  mit  todten  Massen  ernährten  Keimpflanzen, 
gegenüber  den  nicht  gefütterten  Pflanzen,  darboten,  eine  Entwicklung,  welche 
begreiflicherweise  nicht  so  günstig  wie  in  normal  ernährten  Keimpflanzen  aus- 
fiel^). Bei  der  Dattel  muss  ein  Zellhaut  lösender  Stoff  ausgeschieden  werden, 
der  indess,  dem  Fortschreiten  der  Lösung  nach  zu  urtheilen ,  nur  in  der  Nähe 
des  Saugorganes  wirksam  ist,  dessen  allmähliche  Vergrösserung  aber  die  gänz- 
liche Ausnutzung  des  Endosperms  gestattet  (Näheres  bei  Sachs).  Uebrigens 
kann  auf  Grund  der  wenigen  bisherigen  Erfahrungen  mit  van  Tieghem  noch 
nicht  allgemein  eigne  Aktivität  nur  für  die  öligen ,  passive  Ausnutzung  durch 
secemirte  Fermente  für  alle  stärkereichen  Endosperme  gefolgert  werden.  Zu- 
dem sind,  da  es  sich  um  Wechselwirkung  lebendiger  Organe  handelt ,  alle  die 
Verwicklungen  möglich,  welche  in  §  62  angedeutet  wurden. 

Wie  in  einzelnen  Pflanzen  sich  die  Stoffwanderungsvorgänge  abspielen ,  muss  in  den 
unten  veneicbneten  Arbeiten  nachgesehen  werden.  Erwähnt  sei  hiernurnoch,  dass,  ausser 


4)  Mohl,  Bot.  Ztg.  4864,  p.  257. 

8}  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4876,  VI  sör.,  Bd.  4,  p.  488. 

3)  Bei  Ricinus  beginnen  nach  van  Tieghem  (1.  c.  p.  486)  die  Umwandlungen  im  Endo- 
spenn  an  der  Peripherie,  ergreifen  aber  schnell  das  ganze  Sameneiweiss.  In  stärkeführenden 
Cotyledonen  bemerkte  Baranetzky  (Die  stärkeumbildenden  Fermente  4878,  p,  58}  eine  centri- 
petal  fortschreitende  Lösung  der  Stttrke.  Uebrigens  macht  sich  auch  in  anderen  Ftfllen  eine 
-von  dem  Stiele  des  Cotyledons  fortschreitende  Metamorphose  der  Reservestoffe  im  Samenlap- 
pen bemerklich.  (Vgl.  z.B.  Sachs  für  Schminkbohne,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4859, 
Bd.  87,  p.  90.) 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4873,  VI  s6r.,  Bd.  47,  p.  216. 

5)  Nach  Blociszewski  (Landwirthschaftl.  Jahrb.  4876,  Bd.  5,  p.  455)  nehmen  auch  Em* 
bryonen  des  Roggens  aus  einem  Brei  des  Endosperms  derselben  Pflanze  Nahrung  auf. 
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B  .Hoilioiuceeii .  auch  in  Umbocss  padi«a  oad  Acacia  lophaolla  <  Aspftragiii  die  Transloca- 
u.n  -^nes  Theiie«  der  shckstoOhaltizeii  Stodevermittcit.  !■  ^eriBfon  Grade  trilll  solches 
Mun  3«n  Tmpaeoiam  la-.  wabresd  is  a»dcrtB  Keimplbaiy  zm  jeder  Zeil  nur  kleine 

V  m  imkm«!tiem lachen  rotervachaiiffeQ  ab«r  Stoffvaoderang  beim  Keimen  too  Samen 
^nä  m  neniieii  ifaciis,  Sitzaa^^b.  d.  Wies.  Akad.  1839.  Bd.  n,  p.  57  Sdiminkbohne  ; 
3tfit.  ZUe.  M5»,  p.  f77  oihaitife  daMen  ;  ebewia  18Si.  p.  f4S  Griser  ;  ebenda  1S€t. 
1.  2i«  Daaet  .  ebenda  1^«3.  p.  ST  AÜium  cepa  ;  ZnsammenlassaB^  in  Jahrb.  f.  wis8.Bo- 
'Moik  •<*43.  Bd.  3.  p.  183.  —  Hofaunn.  Jabresb.  d.  Agnkiütarcbem.  18€5,  p.  US  .Weizen 
-md  Elt-e  .  Boestel.  ebenda  I8«S — C9.  p.  ii9  Ro^£en  .  Plefler  Lc.  Legaminoseuj.  Gress- 
3Hr  Bor.  Ztg,  «^74,  p.  8«f  Cyclameo  .  De  Vrie».  Landvirths^rbafU.  Jahrb.  f877,  Bd.  6, 
p.  ^<  Klee  a.  ebenda  iftTS,  Bd.  7.  p.  19  Kartoffel  .  —  Makrochemiscbe  Analysen  sepa- 
.-:r*er  Theile  von  Keimpflanzen  liefern  eini^  der  §  S€  genannten  Arbeilen. 

Auswanderung  der  in  chlorophyllfOhrenden  Organen  pro- 

dncirten  Stoffe. 

EKe  Sloffwandeninc,  durch  welche  aus  den  Blättern  die  Produkte  der 
K<)a.<^näiollassimilation  durch  den  Blattstiel  in  den  Stengel  und  weiter  geführt 
wervien.  bietet  keine  hervorragenden  EigenthOmHchkeilen ,  welche  hier  einer 
be^fonderen  Besprechung  bedfirflen  ^  . 

Mit  dem  Herannahen  des  Herbstes  wandern«  wie  schon  bemerkt  v[urde  ;§  64) , 
merkliche  Mengen  von  Stickstofisubstanz  und  gewissen  Aschenbestandlheilen 
aus  den  Blättern  aus.  Wie  im  Näheren  durch  Sachs  ^  beobachtet  wurde,  werden 
mit  oder  auch  schon  vor  dem  Vergilben  die  Chlorophyllk5mer  desorganisiri,  in- 
dem sich  zugleich  ihre  Grundmasse  in  dem  Prot4^1asma  vertheilt.  Gleichzeitig 
treten  gelbliche,  olartige  Tropfen  in  den  BlatUellen  auf,  deren  Stärke  ver- 
schwand. Uebrigens  bewahren  nach  den  Beobachtungen  von  Sachs  die  Schliess- 
zellen  der  Spaltöffnungen  bei  dieser  herbsUichen  Entleerung,  wie  auch  in  hun- 
gernden Pflanzen,  ihre  Stärkek5mer,  und  nach  Briosi^  ftihren  die  Siebröhren 
länger  als  das  Blattparenchym  Stärke ,  ja  verlieren  diese  zuweilen  nicht  voll- 
ständig. Mehr  oder  weniger  ähnliche  Auswanderungen  kommen,  wie  schon 
mitgethetlt  wurde  §  64],  bei  SommerdQrre  zu  Wege,  ebenso  auch  wenn  ein 
Blatt  oder  die  ganze  Pflanze  im  Dunklen  gehahen  wird. 

Frflchte. 

Den  Frachten  werden  entweder  alle  plastischen  Stoffe  von  den  produciren- 
den  Organen  aus  zugeführt,  oder  sie  können  auch,  wenn  sie  chlorophyllfQhrend 
sind .  nebenbei  durch  Kohlenstoffasstmilation  organische  Substanz  produciren. 
In  ausreichendem  Maasse  geschieht  dieses  wohl  in  keiner  Frucht,  und  selbst  in 
chlorophyllreicheren  FrOchten  scheint  solche  Eigenproduktion  wenig  Bedeutung 


4     Pfeffer,  MonaUb.  d.  Berlin.  Akad.  1873,  p.  788. 
i    Plefler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  187S.  Bd.  8.  p.  561. 

3  Vgl.  u.  a.  Sachs,  Flora  1861,  p.  316,  3i6. 

4  Flora  1863,  p.  9tt.  —  Vgl.  auch  Wiesner.  Sitnngsb.  d.  Wien.  Akad.  1871,  Bd.  64, 
Abth.  I ,  p.  484.  —  Ceber  die  Bildung  der  Ablosungsschichl  ist  femer  Mohrs  Abhandlung 
nachzusehen   Bot.  Ztg.  1866,  p.  4. 

5,  Bot.  Zig.  4873.  p.  343. 
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zu  haben,  da  u.  a.  Müller- Thurgau^)  Weintrauben  eine  gute  Ausbildung  er- 
reichen sah ,  als  die  Blütbenstände  bald  nach  dem  Abblühen  durch  Einführen 
in  dunkle  Kästen  dem  Lichte  entzogen  wurden. 

Die  Wanderungsbahnen  sind  im  Allgemeinen  durch  die  früher  mitgetheil- 
ten  Regeln  gekennzeichnet.  In  die  sich  ausbildenden  ovuIa  werden  die  Stoffe 
allein  oder  wesentlich  durch  den  funiculus  geführt,  der  sich  entwickelnde 
Embryo  dürfte  aber  auch  mit  seiner  ganzen  Oberfläche  Nährstoffe  aufneh- 
men und  muss  ja  in  vielen  Fällen  zuvor  entstandenes  Endosperm  aussaugen 
und  verdrängen.  Die  Einwanderung  von  Nährstoffen  beginnt  mit  der  Wei- 
terentwicklung des  befruchteten  Pistills.  Innerhalb  der  Fruchlstände  dauern, 
wie  schon  §  64  mitgetheilt  ist ,  die  Translocationen  bis  zur  Reife  fort  und  wer- 
den auch  noch  in  abgetrennten  Fruchtständen  und  Früchten  fortgesetzt.  Dem 
entsprechend  gehen  auch  in  den  letzten  Entwicklungsstadien  noch  Metamor- 
phosen in  den  Früchten  vor  sich.  So  verwandelt  sich  die  massenhaft  angehäufte 
Stärke  in  fettes  Oel  auch  in  den  nicht  ganz  reif  aus  den  Carpellen  entnommenen 
Samen  von  Paeonia  2) ,  und  in  unreif  gepflückten  Aepfeln,  Birnen  u.dgl.  machen 
sich  die  stofflichen  Umwandlungen  bekanntlich  durch  den  Geschmack  be- 
merklich. 

Ohne  weiter  auf  diese  Metamorphosen  einzugehen ,  sei  hier  bemerkt ,  dass 
die  ziemlich  zahlreichen  Untersuchungen  über  reifende  Aepfel,  Birnen  und 
Trauben  3]  noch  unentschieden  lassen,  ob  die  endliche  Verminderung  derSäure 
durch  Neutralisation  oder  Verarbeitung  erreicht  wird,  da  nur  genauere  Bestim- 
mungen über  die  Menge  freier  Säure  vorliegen.  Uebrigens  ist  eine  Verarbeitung 
der  Säuren  nicht  gerade  unwahrscheinlich,  da  in  unreifen  Trauben  vorhandene 
Glycolsäure  weiterhin  verschwindet  (§61) .  Auch  der  Gehalt  an  Gerbsäure  nimmt 
in  Weintrauben  nach  den  Beobachtungen  von  Mach  ^)  und  Haas  ^j  mit  der  Reife 
erheblich  ab.  In  den  saftigen  Früchten  dient  übrigens  die  Anhäufung  von  or- 
ganischen Nährstoffen  im  Fruchtfleisch  anderen  Zwecken^  als  das  in  dem  Samen 
aufgespeicherte  Reservematerial. 

Als  stickstoflTreies  Material  wird  in  den  zu  den  Früchten  führenden  Wan- 
derungsbahnen gewöhnlich  Stärke  oder  Glycose  getroffen  ^j .  Bei  Oliven  ist  nach 
Beobachtungen  von  de  Luca  (vgl.  §  56]  vielleicht  Mannit  bei  der  Translocation 
betheiligt.  Für  die  Einwanderung  stickstoffhaltiger  Stoffe  dürften  wohl  Amide 
ausser  Eiweissstoffen  in  Betracht  kommen,  da  jene  auch  in  Blüthen  und  jungen 
Fruchtständen  sich,  wie  es  scheint,  häufig  finden.    Hinsichtlich  des  Asparagins 


4)  Botan.  Jahresb.  4  877,  p.  745.  —  Vgl.  auch  die  mit  anderen  Pflanzen  angestellten 
Versuche  von  Sachs  in  Bot.  Ztg.  1865,  p.  417. 

2)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4872,  Bd.  8,  p.  54  0. 

8)  Literatur  und  eigene  Untersuchungen  bei  0.  Pfeiffer,  Chem.  Unters,  über  das  Reifen 
d.  Kernobstes  4876. 

4)  Botan.  Jahresb.  4877,  p.  746. 

5)  Chem.  Centralblatt  4878,  p.  700.  —  Aehnliches  beobachtete  vielleicht  in  verschiede- 
nen Früchten  Buignet  [Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4864,  111  s^r.,  Bd.  64,  p.  284). 

6)  Vgl.  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4863,  Bd.  8,  p.  280.  Ferner  Pfeffer ,  1.  c. ;  Hilger, 
Versuchsstat.  4  874,  Bd.  47,  p.  245  für  Weintrauben.  —  Ueber  Chlorophyllumwandiungen  in 
Früchten  vgl.  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4872,  Bd.  8,  p.  484 ;  Miliardet,  Bot.  Ztg.  4876, 
p.  733. 
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hat  Borodin  >)  für  Prunus  pados,  Sambucus  racemosa ,  Camus  sanguinea  u.  a. 
Thatsachen  bekannt  gemacht,  nach  welchen  jener  Körper  eine  Rolle  bei  der 
Beförderung  von  plastischen  Stoffen  in  Früchte  und  Samen  spielen  dürfte. 

Knollen,  Zwiebeln,  Rhizome. 

Hinsichtlich  dieser  brauchen  besondere  Eigenheiten  nicht  hervorgehoben 
zu  werden.  Dass  da,  wo  Rohrzucker  oder Inulin  Reservestoffe  sind,  Glycose  oder 
Kohlehydrate  die  Einwanderung,  resp.  Auswanderung  vermitteln,  ist  schon  be- 
merkt, ebenso  dass  Amide  sich  oft  reichlich  in  Knollen  u.  s.  w.  finden  und  vor- 
aussichtlich auch  beim  Stofftransport  zu  oder  aus  den  fraglichen  Organen  be- 
theiligt sein  dürften. 

Von  Literatur  sei  hier  erwähnt :  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  4863,  Bd. 3, 
p.  249;  Prantl,  Das  Inulin  4870.  In  den  Arbeiten  von  de  Vries  (Landwirlh- 
schaftl.  Jahrb.  4878,  Bd.  7,  p.  246)  über  Kartoffel  und  (ebenda  4879,  Bd.  8, 
p.  446)  über  Zuckerrtlbe  ist  die  diese  Pflanzen  betreffende  Literatur  mitgetheilt. 

Holzpflanzen. 

Als  Reservematerial  sammelt  sich  Stärke,  wie  schon  §  63  mitgetheilt  ist, 
zunächst  in  den  Wurzeln  und,  von  diesen  aus  aufwärts  fortschreitend,  in  den  aus- 
dauernden Stammtheilen  an.  Ausserdem  werden  aber  auch  für  die  erste  Ent- 
wicklung dienende  Reservestoffe  in  den  Winterknospen  abgelagert,  und  ein  ge- 
wisser Vorrath  verwendbarer  Nährstoffe  2)  muss  in  jüngeren  Zweigen  vorhanden 
sein,  da  nach  dem  Abschneiden  dieser,  bei  Ausschluss  von  Kohtenstoffassimila- 
tion,  Wurzeln  und  Knospen  einen  immerhin  nennenswerthen  Entwicklungs- 
grad erreichen  können.  Zur  Aufnahme  von  Reservestärke  sind  im  Allgemeinen 
im  Holzkörper,  im  Mark  und  in  der  Rinde  lebendig  bleibende  Elementarorgane 
geeignet,  und  mit  der  spezifischen  Vertheilung  dieser  ist  auch  die  bei  verschie- 
denen Pflanzen  ungleiche  Anordnung  der  Reservestoffe  führenden  Elementar- 
organe gekennzeichnet.  Näheres  ist  dieserhalb  in  de  Bary's Anatomie')  und  den 
hier  citirten  Arbeiten  nachzusehen.  Bemerkt  sei  hier  nur  noch,  dass  vonGris^) 
das  Mark  von  Betula  alba,  Quercus  robur,  Fraxinus  u.  a.  bis  zum  20.  Jahre 
stärkefUhrend  gefunden  wurde,  dass  ferner  Gris*)  bei  der  Esche  noch  in  40  Jahre 
alten,  bei  der  Eiche  in  35  jährigen  Holzlagen  Stärke  fand.  Natürlich  führen  nur 
jüngeres  Mark  und  jüngere  Holzlagen  Reservestärke,  wenn  diese  Gewebesysteme 
kttrzere  Zeit  lebendig  bleiben. 

In  wie  weit  lösliche  Kohlehydrate  und  andere  stickstofffreie  Stoffe  in  Baum- 
stämmen als  Reservematerial  vorkommen,  ist  noch  nicht  näher  verfolgt.  Sachs  ^) 
£and  Glycose  in  vorjährigen  Zweigen  von  Aesculus  Hippocastanum ,  [auch  fehlte 


«,  Bot.  Zig.  «878,  p.  812.  —  Für  Mandeln  vgl.  auch  Portes,  Coinpt.  read.  «876,  Bd.  83, 
p.  »22,  u.  1877,  Bd.  84,  p.  U04. 

2  Sachs,  Flora  1862,  p.  331  ;  J.  Schröder,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  805. 

Z  p.  418,  499,  198. 

4  .%AO»l.  d.  scleoc.  oaturen.  1872,  V  s6r.,  Bd.  14,  p.  71,  vgl.  de  Bary,  Anatom.  p.*18. 

l  Orapi.  reod.  1866,  Bd.  70,  p.  608.    Vgl.  de  Bary,  Anatom,  p.  5J6. 

^  F'iora  1862,  p.  831. 
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nach  Reichhardt  ^]  bei  einzelnen  Individuen  von  Salix  fusca ,  Tilia  europaea 
und  Betula  alba  Stärke  gänzlich  in  Zweigen,  die  Stärke  indess  bildeten,  als 
sie  nach  dem  Abschneiden  angetrieben  wurden.  Das  Material,  aus  welchem 
Stärke  entstand,  wurde  nicht  festgestellt.  Ungenügend  ist  auch  noch  das  stick- 
stoffhaltige Reservemalerial  ermittelt  worden.  Durch  violette  Färbung  mit  al- 
kalischer Rupferlösung  nachweisbare  Eiweissstoffe  scheinen  in  ruhenden  Knos- 
pen ,  ferner  im  Cambium  und  in  jungen  Siebtheilen  stets  vorhanden  zu  sein  ^) . 
Ueber  Vorkommen  von  Amiden  in  Holzpflanzen  liegen  noch  keine  ausreichenden 
Untersuchungen  vor.  Da  indess  in  Wurzeln  von  Robinia  pseudacacia  Aspa- 
ragin  reichlich  gefunden  wurdet],  dürften  Amide  auch  in  Holzpflanzen  als  Re- 
servematerial in  Betracht  kommen. 

Die  Ablagerung  von  Reservestärke  beginnt  nach  Hartig^),  welcher  seine 
Beobachtungen  an  Waldbäumen  anstellte,  bei  Ahorn  Mitte  Mai ,  bei  Lärche  im 
Juni ,  bei  Eiche  im  Juli ,  bei  der  Kiefer  erst  im  September.  Die  aufwärts  vor- 
rückende Stärkeablagerung  erreicht  dann  die  jüngeren  Zweige  bei  Ahorn  zu 
Anfang  August,  bei  Lärche  Anfang  Oktober,  bei  Eiche  Mitte  September,  bei 
Kiefer  Mitte  Oktober.  Natürlich  können  äussere  Verhältnisse  diese  Zeilbestim- 
mungen stark  modificiren  und  eventuell  verhindern,  dass  die  Stärkeablagerung 
bis  in  die  Zweige  vorrückt.  Bemerkenswerth  ist  übrigens,  dass  im  Anschluss 
an  die  Pflanzen,  deren  unterirdische  Theile  allein  perennireü,  bei  den  Bäumen 
wenigstens  zunächst  Reservematerial  in  den  Wurzeln  sich  sammelt. 

Die  Stoffmetamorphosen  können  zwar  schon  vor  merklichem  Wachsen 
eintreten,  da  fi*üher  als  dieses  das  Bluten  des  Ahorns  nach  Schröder &)  sei- 
nen Anfang  nimmt,  indess  beginnt  doch  erst  mit  dem  Austreiben  der  Knospen 
eine  ausgiebigere  Wanderung  des  Reservemateriales.  Bald  macht  sich  dann 
ein  Auswandern  der  Reservestärke  bemerklich,  das  im  Allgemeinen  in  um- 
gekehrter Richtung  wie  bei  der  Ablagerung ,  also  von  den  Zweigspitzen  nach 
Stamm  und  Wurzel  fortschreitet  ^) .  In  aller  Strenge  wird  freilich  dieser  Gang 
nicht  eingehalten,  und  Reichhardt  beobachtete  auch  sehr  frühzeitig  Lösung  der 
Starke  in  der  Wurzel ,  bemerkt  aber  nicht ,  ob  dieses  mit  dem  Wiederbeginn 
des  Wurzel wachsthums  zusammenhing.  Nach  dem  eben  genannten  Autor  be- 
ginnt ferner  die  Lösung  der  Stärke  nicht  zugleich  in  den  einzelnen  Elementar- 
organen, und  nach  Schröder  rückt  diese  Stärkemetamorphose  vom  €ambiumring 
aus  gleichzeitig  nach  Rinde  und  Holz  vor. 

Mit  Beginn  des  Dicken  wachsthums  werden  auch  in  diesem  Reservestoffe 
verbraucht,  doch  ist  jenes  gewiss  nicht  dauernd  allein  auf  Reservematerial  an- 
gewiesen, wieHartig^j  will,  dessen  Anschauung  übrigens  durch  die  angeführten 
Argumente  durchaus  nicht  erwiesen  wird.   Ebensowenig  wird  nicht ,  der  An- 


1)  Versuchsstat.  487i,  Bd.  4  4,  p,  829. 

«)  VgL  Sachs,  Flora  4862,  p.  834 ;  auch  Schröder,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7, 
p.  314. 

8)  Husemann,  Die  Pflanzeostoffe  4  874,  p.  674. 

4)  Bot.  Ztg.  4858,  p.  882.  5)  Versuchsstat.  4874,  Bd.  44,  p.  429. 

6)  Hartig,  Bot.  Ztg.  4858,  p.  882;  Reichhardt,  1.  c. ;  Schröder,  1.  c.  —Vgl.  auch  hin- 
sichUich  der  mit  dem  Austreiben  der  Knospen  verbundenen  Metamorphosen  Sachs,  Flora 
4  862,  p.  834  ;  Faminlzin  u.  Borodin,  Bot.  Ztg.  4  867,  p.  385. 

7)  Bot.  Ztg.  4858,  p.  330;   4862,  p.  75. 
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schauungSchröder's  entsprechend,  die  in  der  Rinde  abgelagerte  Starke  allein  beim 
Austreiben  der  Knospen,  die  im  Holzkörper  vorhandene  nur  im  Dickenwachs- 
thum  Verwendung  finden.  Jedenfalls  ist  wenigstens  das  Reservematerial  ver- 
schiedener Verwendung  fähig,  wie  ja  das  mit  Vernichtung  der  ersten  Belaubung 
wiederholte  Austreiben  der  Knospen  unzweifelhaft  darthut. 


Kapitel  Vm. 
Athmimg  und  Gährnng. 

§  67.  Als  Athmung  wird  seit  alten  Zeiten  ein  Stoffwechsel  im  Organismus 
bezeichnet ,  in  welchem  Sauerstoff  consumirt  und  Kohlensäure  producirt  wird. 
Auch  in  keiner  lebendigen  Pflanzenzelle  fehlt,  sofern  überhaupt  die  Bedingungen 
für  Thätigkeit  erfüllt  sind ,  dieser  Athmungsstoffwechsel ,  welcher  in  dem  be- 
zeichneten Gasaustausch  seinen  Ausdruck  findet.  Aber  auch  dann ,  wenn  der 
Zutritt  von  freiem  Sauerstoff  gänzlich  abgeschlossen  wird,  schreitet  dennoch 
in  der  lebendigen  Zelle  ein  Kohlensäure  abspaltender  Stoffwechsel  fort,  die  »intra- 
molekulare Athmunga  i) .  Diese  steht  aber  in  inniger  genetischer  Beziehung  zur 
Sauerstoffathmung.  Denn  in  den  molekularen  Umlagerungen ,  welche  zur  Ab- 
spaltung von  Kohlensäure  führen ,  ist  auch  die  Ursache  zu  suchen ,  dass  in  der 
lebendigen  Zelle  sich  fortdauernd  Affinitäten  zum  freien  Sauerstoff  entwickeln 
und  dieser  demgemäss  in  den  Stoffwechsel  gerissen  wird.  Die  intramolekulare 
Athmiing  dürfen  wir  also  als  die  Ursache  der  Sauerstoffathmung  ansprechen, 
gleichviel  welcher  Art  im  Näheren  der  keineswegs  ganz  klar  gestellte  Causal- 
zusammenhang  ist,  hinsichtlich  dessen  auch  noch  Zweifel  bestehen,  ob  der 
Sauerstoff  direkt  in  den  Kohlensäure  abspaltenden  Prozess  oder  in  mit  diesem 
verkettete  Vorgänge  gezogen  wird. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Ausgangsstoffe  und  Endprodukte  kann  die  Athmung 
in  jedem  Falle  eine  Verbrennung  genannt  werden  ,  da  nachweislieh  beim  Ein- 
griff des  Sauerstoffs,  unter  Verbrauch  von  Stärke ,  Oel  oder  anderen  Körpern, 
Kohlensäure  und  Wasser  producirt  werden.  Welcher  Art  die  Kelte  von  Pro- 
zessen ist,  durch  welche  diese  Oxydation  erzielt  wird,  ist  für  die  Athmung,  wie 
für  gar  viele  Stoffmetamorphosen,  nicht  sicher  bekannt.  Voraussichtlich  spielt 
sich  derAthmungsprozess  ganz  und  gar  im  lebendigen  Protoplasma  ab,  vielleicht 
indem  die  Lösungsprodukte  von  Stärke  u.  s.  w.  in  Verband  mit  Eiweissroole- 


<)  Diese  Bezeichnung  wählte  ich  im  Anschluss  an  Pdüger  {Archiv  f.  Physiologie  487«, 
Bd.  X,  p.  300),  da  mit  dem  von  Botanikern  benutzten  Ausdruck  »innere  Athmung«  in  der 
Thierphysiologie  der  Gasaustausch  im  Innern  des  Körpers,  zwischen  Blut  und  den  Organen, 
bezeichnet  wurde. 
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kttlen  treten  und  dauernde  Zerspaltungen  dieser  mitwirken,  oder  indem  irgend- 
wie das  lebendige  Protoplasma  die  Zerreissungen  und  Vereinigungen  von  Af6- 
nitäten  vermittelt. 

Kohlensaure  und  Wasser  sind  schwerlich  jemals  die  einzigen  Produkte  der 
Athmung,  doch  entzieht  sich  eben  der  Beobachtung ,  welche  Stoffe  in  dem  Ath- 
mungsvorgang  oder  gleichzeitig  in  anderen,  vielleicht  von  diesem  abhängi- 
gen Prozessen  gebildet  wurden.  Aehnliche  Schwierigkeiten  tauchen  hinsicht- 
lich der  intramolekularen  Athmung  auf,  in  welcher  neben  Kohlensäure  Alko- 
hol, organische  Säuren  und  mannigfache  andere  Stoffe  zum  Vorschein  kommen. 
Man  kann  hier  nicht  ohne  weiteres  entscheiden ;  ob  die  Entstehung  dieser  Kör- 
per direkt  in  den  intramolekularen  Bewegungen  angestrebt  wurde,  welche 
überhaupt  die  Ursache  der  Athmung  sind,  oder  ob  jene  sekundären  Prozessen  ent- 
sprangen, die  bei  genügender  Zufuhr  von  Sauerstoff  gar  nicht  zurGeltung  kamen. 
In  der  That  werden  schwerlich  sekundäre  Prozesse  mit  dem  Ausschluss  des 
Sauerstoffs  fehlen,  da  durch  diesen  ja,  nach  dem  Gesetze  der  grösseren  Ver- 
wandtschaft)  frei  werdende  Affinitäten  gesättigt  werden,  welche  nunmehr  nach 
anderen  Richtungen  hin  anziehende  Kräfte  ausüben  müssen.  Die  unzureichende 
Einsicht  in  die  Einzelprozesse  lässt  es  geboten  scheinen,  in  Folgendem  zu- 
nächst die  sicher  ermittelten  Thatsachen  zu  behandeln,  welche  zumeist  nur 
auf  Ermittlung  der  Endprodukte  und  zum  Theil  der  Ausgangsglieder  gestützt 
sind. 

Die  Sauerstoffathmung.  ^) 

§  68.  Sehr  zahlreiche  Untersuchungen  haben  gelehrt ,  dass  alle  lebenden 
Pflanzen  und  Pflanzentheile  athmen,  und,  sofern  Sauerstoff  geboten  ist,  dieser 
auch  in  den  Stoffwechsel  der  gährungserregenden  Spross-  und  Spaltpilze  gerissen 
wird.  So  lange  allgemeine  Lebensbedingungen  geboten  sind ,  tritt  überhaupt 
kein  Stillstand  der  Athmung  ein ,  die  auch  in  massigem  Grade  in  ruhenden  Or- 
ganen, wie  in  Knollen,  Zwiebeln  u.  s.  w.,  fortschreitet  und  z.  B.  in  ausgetrock- 
neten Samen  nur  so  lange  stille  steht,  als  das  für  Thätigkeit  unentbehrliche 
Constitutionswasser  den  Zellen  mangelt.  Ist  aber  nicht  durch  solche  oder  an- 
dere Verhältnisse  ein  Stillstand  geboten ,  dann  ist  das  gänzliche  Erlöschen  der 
Athmung  ein  untrügliches  Zeichen  des  Todes.  Denn  todte  Pflanzentheile  ent- 
wickeln nicht  oder  kaum  Kohlensäure,  bevor  die  in  ihnen  sich  einfindenden 
zerstörenden  Spalt-  oder  Schimmelpilze  von  neuem  eine  wieder  vom  Leben  ab- 
hängige Gasentwicklung  hervorrufen.  Dass  aber  in  den  lebenden  Pflanzentheilen 
jede  einzelne  lebendige  Zelle  athmet,  folgt  ohne  weiteres  aus  dem  Erlöschen  des 
Wachsens,  der  Reizbarkeit,  der  Protoplasmaströmungen,  welches  mit  Entziehung 
des  Sauerstoffs  in  jedem  einzelnen  Elementarorgane  erzielt  wird. 

Die  Fortdauer  des  Wachsens  und  anderer  von  der  Athmung  abhängiger 
Funktionen  in  beleuchteten,  chlorophyllführenden  Pflanzengliedem  beweist  zu- 
gleich unwiderleglich ,  dass  eine  Zelle  unablässig  athmet ,  während  in  ihr  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  organische  Substanz  und  freier  Sauerstoff  producirt 
wird.    Ueberhaupt  sind  ja  Athmung  und  Kohlenstoffassimilation,  wie  das  schon 


4)  Diese  ist  immer  gemeint,  ^enn  schlechthin  von  »Athmung«  gesprochen  wird. 
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in  §36  und  37  hervorgehoben  wurde,  zwei  von  einander  unabhängige  Prozesse 
ganz  verschiedener  physiologischer  Bedeutung.  Denn  während  in  jener  Nähr- 
stoffe im  Dienste  des  Organismus  verarbeitet  werden,  dient  die  Kohlenstoffassi- 
milation dazu,  organische  Nährstoffe  in  die  Pflanze  zu  schaffen,  welche  chloro- 
phyllfreie  Organismen  als  organisches  Material  von  Aussen  aufnehmen  mttssen. 
Der  in  den  beiden  Prozessen  gerade  entgegengesetzte  Gasaustausch  bringt  es 
natürlich  mit  sich,  dass  als  Resultante  ein  umgebendes  Luftvolumen  ärmer  oder 
reicher  wird  an  Sauerstoff,  resp.  Kohlensäure,  je  nachdem  der  Verbrauch  dieser 
in  der  Assimilation  die  Produktion  in  der  Athmung  tlberwiegt  oder  ein  umge- 
kehrtes Verhältniss  eintritt. 

Bei  einigermaassen  Chlorophyll  führenden  Organen  wird  durchgehends,  wie 
ja  schon  die  Zunahme  an  Trockengewicht  lehrt ,  durch  die  Assimilationsthätig- 
keit  mehr  organische  Substanz  producirt,  als  durch  Athmung  verarbeitet.  Doch 
lässt  sich  nattlrlich  immer  ein  Beleuchtungsgrad  herstellen,  bei  welchem  in  der 
umgebenden  Luft  der  Gehalt  an  Sauerstoff  und  Kohlensäure  unverändert  bleibt, 
während  letztere  in  jedem  Falle  im  Dunklen  zunimmt,  weil  mit  Entziehung  des 
Lichtes  die  Assimilation  erlischt,  die  Athmung  aber  fortdauert.  Diese  tritt  in 
chlorophyllfreien  Pflanzen  auch  am  Tage  ungetrübt  in  dem  erzielten  Gasaustausch 
hervor,  welcher  indess  durch  etwas  verminderten  Sauerstoffverbrauch  zu  er- 
kennen gibt ,  wenn  eine  Pflanze  eine  geringe  Menge  funktionirenden  Chloro- 
phylls enthalt. 

Das  Verhältniss  zwischen  Athmung  und  Assimilation  ist  natürlich  mit  der 
Entwicklung  veränderlich.  Während  z.  B.  ein  eben  keimender  Samen  immer 
nur  Kohlensäure  ausgibt,  wird  weiterhin  im  Lichte  die  Kohtenstoffassimilation 
überwiegend ,  ebenso  pflegen  die  aus  Knospen  hervorgehenden  Laubtriebe  in 
den  ersten  Phasen  ihrer  Entwicklung  auch  am  Tage  Kohlensäure  zu  exhaliren. 
Selbstverständlich  ist  die  Relation  zwischen  Athmung  und  Assimilation  auch 
verschieden  in  einzelnen  Gliedern ,  somit  auch  in  einzelnen  Zellen  derselben 
Pflanze.  So  geben  u.  a.  die  Wurzeln  im  Allgemeinen  Kohlensäure  nach  Aussen 
ab,  während  die  Blätter  lebhaft  assimiliren  ^j  und  hierzu  eine  nur  geringe  Menge 
Kohlensäure  durch  die  Wurzeln  zugeführt  erhalten  (§  40).  Ferner  gebt  u.  a. 
den  Epidermiszellen  vieler  Pflanzen  mit  dem  Chlorophyll  die  Fähigkeit  ab, 
Kohlensäure  zu  zersetzen.  Die  in  Chlorophyll  freien  und  chlorophyliarmen  Zellen 
producirte  Kohlensäure  wird  im  Allgemeinen  in  lebhaft  assimilirenden  Zellen, 
im  Vereine  mit  der  in  diesen  gebildeten  und  anderer,  von  Aussen  stammender 
Kohlensäure,  verarbeitet  werden.  Immerhin  mögen  auch  daneben  durch  Ath- 
mung producirte  Kohlensäuremoleküle  in  die  äussere  Umgebung  fliegen,  That- 
säehlich  gab  sich  solches  in  Experimenten  Garreau's^)  durch  eine  Trübung 
von  Barytwasser  zu  erkennen ,  welches  sich  in  Glasgefässen  befand ,  in  deren 
abgeschlossenem  Lufträume  beblätterte  Zweige  dem  Lichte  ausgesetzt  waren. 
Voraussichtlich  wird  diese  Kohlensäure  aus  chlorophyllfreien  oder  chlorophyll- 
änneren  Zellen  desBlattes  und  derStengeltheile  entwichen  sein,  und  jedenfalls 


i    Kiiop,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  4864,  Bd.  429,  p.  287;  Corenwiader,  AonaL  d. 
%^.**rw:.  oalarelt.  4868,  V  s6r.,  Bd.  9,  p.  63;  Dehörain  u.  Vesque,  Compt.  rend.  4877,  Bd.  84, 

t    Annal.  d.  scieoc.  naturell.  4850,  III  sör.,  Bd.  45.  p.  6,  u,  4854,  Bd.  46,  p.  974. 
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ist  nach  dea  besagten  Versucbsergebnissen  nichl  zu  behauplen ,  dass  aus  leb- 
haft assimilireDden  Zellea  ein  Kohlensaurematerial  nach  Aussen  gelangle. 

Enlsprechend  der  Bedeutung  der  Athmung,  Betriebskrafl  Tür  den  Organis- 
mus zu  liefern,  pflegt  im  Allgemeinen  die  Kohl ensSurebildung  am  ausgiebigsten 
in  lebhaft  wachsenden  Pflanzen  und  Pflanzentheiien  zu  sein.  Dieserhalb  ist 
auch  zumeist  die  Athmung  in  ruhenden  Knollen,  Zwiebeln,  Knospen  u.  s.  w. 
geringer,  als  in  den  sich  entwickelnden  Trieben,  und  in  diesen  ansehnlicher, 
als  in  ausgewachsenen  Blilttern  und  Zweigen.  Abgesehen  davon,  dass  aus- 
gewachsene Theile  Kohlensaure  bilden,  ist  aber  doch  eine  bestimmte  Pro- 
porlionalitäl  zwischen  Alhmung  und  Wachsen  nicht  zu  erwarten,  da  dieses 
keineswegs  vonAthmung  allein  abhSngt,  und  diese  noch  in  anderen  Funktionen 
dienstbar  ist.  Ich  erinnere  nur  daran  ,  wie  in  dem  Bluthensland  der  Aroideen 
Wärmebildung  und  Athmung  gleichzeitig  ein  Maximum  erreichen,  welches  zeil- 
lich nicht  mit  dem  ausgiebigsten  Wachsen  jenes  Bltlthenstandes  zusammenfallt. 
Auch  ist  die  Beobachtung  Garreau's'),  nach  welcher  an  Proteinsloffen  reiche 
Pflanzentheile  besonders  energisch  athmen,  nur  dahin  zu  deuten,  dass  solches 
in  AbhUngigkeit  von  der  Vegetalionslhatigkeit  geschieht.  Denn  trotz  des  zu- 
nehmenden Gehaltes  an  EiweissslolTen  vermindert  sich  mit  dem  Wachsen  die 
Athmungsthytigkeil  in  Fruchten,  Knollen  und  anderen,  einem  Ruhezustand  ent- 
gegengehenden Organen.  Natürlich  wird  Hangel  an  Proteinstoffen ,  wie  ttber- 
baupl  an  Nahrmaterial,  sowohl  die  Athmung,  als  auch  die  gesammte  Thätigkeit 
des  Organismus  benachtheillgen. 

MethodischeB.  Zur  Demonslration  der  KoblensBurebildung  geetgoel  Ist  der  in  Fig.  >8 
abgebildete  Apparat,  eine  ZusamroenstelluDg,  welche  in  Hlmllcher  Form  u.  a.  vod  Coren- 
winderä;  angewaniit  wurde.    Die  zu  prü-  »  i» 

[enden  Objelile  (Keimpflanzen,  beblätterte 
Stengel  u.  s.  w.)  sind  ia  etwas  Wasser  ge- 
stellt und  unter  die  luftdicht  einer  abge- 
scbliSenen  Glasplatte  aufgepasate  Glas- 
glocke g  gebracht.  Vermittelst  eines  bei 
b  angebrachten  Aspiralors  wird  Luft  durch 
den  Apparat  gesaugt,  welche  in  dem  liali- 
apparat  k  und  dem  Barylwasser  der  Wasch' 
flasche  b  ihrer  Kohlensäure  beraubt  wird, 
und  die  in  den  Pflanzen  gebildete  Kohlen- 
säure in  das  Barylwasser  der  WascbDasche 
a  Uberrührt.    Die  Einschaltung  der  Glas-  »g.s%. 

bahne  h  und  h'  ermöglicht  die  Commuui- 

ualion  der  Albmungslufl  mit  den  Waschflaschen  srst  zu  geeigneter  Zeit  herzostellen.  Han- 
delt es  sich  um  quantitative  Bestimmung  der  in  Barytwasser  oder  in  einem  Kaliapparat  al»- 
sorbirten  Kohlensäure,  so  sind  etwas  modiAcIrte  Zuseitimenstellungen  vorzuziehen,  wie  sie 
u.  a.  von  Rischavi^),  sowie  von  Deh^rain  und  Moissan*)  angewandt  wurden.  —  Wird  in 
einer  abgeschlossenen  Luftmenge  die  Kohlensaure  absorbirt,  so  lasst  sich  durch  die  Volum- 
verminderung der  Consum  von  SauerstofT darlhun.  Um  dieses  zu  demonstriren,  kann  man 
t.  D.  in  das  autgeblasene  Ellipsoid  der  in  Fig.  17,  p.  188  abgebildeten  Absorption srtihre 
eine  grössere  Zahl  jUngerer  Keimpflanzen  und  etwas  Kalilauge  Über  das  sperrende  Queck- 


1)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  <BSt,  Ilt  s«r.,  Bd.  IS,  p.  16,  u.  Bd.  16,  p.  39a. 

i)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1SSS,  III  sir.,  Bd.  St,  p.  Sil. 

8|  Versuchsstat.  I87S,  Bd.  <9,  p.  31B. 

i)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  <87«,  V  s«r.,  Bd.  19,  p.  313. 
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Silber  briÄX^o.    ¥-»r  fc*  a««»  Ae<£.ssixa^n  t-nel«*«  dieser  voo  Garreaai)  im  Princip  ange- 
wandten Me'x^i«  iskr«»«  W:<^:^  xÄi  IL.  Ma^er'  eiaes  ^eetgneleo  Apparat  constrairt. 

Eiae  cJ««:^fcxc-*.j5*  Be^.^T  xiz  d»  «-c^intirie«  Saucrstolls  ond  der  producirten  Koh- 
lensdare  wsri*  ▼:«  2ax«><a7e  »-  A.  a^äeefiiift,  i&öem  das  LnftgemeDge.  nachdem  Pflanzen 
dariB  verwei.-  hac^e« .  cat«crKhe9<&er  ABah>«e  oatervorfn  wurde.  —  Die  im  Atbmungs- 
prooeatf  fKt^*iHgm  Metupea  v  :a  Kc-ftjfttsftare  mad  WaiMr.  icsp.  der  Verlust  der  Pflanzen  an 
Kohl^niV-.S,  Wa>Mi»;.:f  lad  äaaerssc^,  wird  dorcb  Tergletchende  Elementaranalyse  der 
Samen  az^i  larer  k-et^rÄAii'fti  lorn^r:  wena  wahrmd  der  Keimung  keine  in  derTrocken- 
suttslua  xurTx:itiv»±»M»if  Sf^-^Sp  a^Szraooxaiett  werden.  Ganz  genaue  Resultate  vermag 
die!»e  ]fte<^i^<^ie  av  zs  £*!£•»  wesa  keiae  aaiemi  fluchtigen  SlolTe  im  Stoffwechsel  entstan- 
den, die  wahrend  de«  TrcoL^am»  «erU:ren  sinken. 

SpcsttMkr  AtkBaa^sttlti^btiL  te»  allflemetDe  Resultat  zahlreicher  Untersuchun- 
gen über  die  mit  der  Eatmic^:3£  ^eraaderbcbe  AthmnngsthJttigkeit  wurde  oben  mitge- 
theüt.  Wenn  ubcicetts  djpese  et  Heranaaben  des  Lebeosendes  abnimmt  und  auch  in  ruhen- 
den Organen  gering  t^i.  so  aio^s  aAiarceica^«  ein  Maiimum  während  der  Entwicklungszeit 
sowohl  für  die  gaaxe  Päiaxe.  als  auch  für  einzelne  Glieder  erreicht  werden.  Der  Verlauf 
der  Athmaa^<<nir>e  i<t  se:b9r«ers:is>i.-oh.  bei  constanten  äusseren  Bedingungen,  von  Ver- 
mehmn^  und  Vefffn>$serua<  der  OrEane,  NährstoHrorrath  u.  s.  w.  abhängig  und  immer 
die  Re$ttiUate  aus  der  mn^ietchweftai^en  Thätigkeit  einzelner  Organe  und  Zellen.  Dieser, 
sowie  anderer  l'm^Uade  hh^k«r  werden  hanfig  sekundäre  Maxima  und  Minima  zur  Geltung 
koouiien, 

Dnss  sehr  bnUl  a*:h  der  ^>KlIuag  im  Samen  die  Koblensäurebildung  beginnt  und  dann 
altmAhlich  zunimmt,  wurde  u.  a.  von  Ruber' ,  Sanssure^,,  Fleur)'^),  Wicsner^}  beobachtet, 
uad  nuaenllK^h  A.  Vayer*  .  Borodin^  und  Rischavi'  studirten  dann  näher  den  Verlauf 
der  AthmunicscurTe  für  die  sich  entwickelnden  Keimpflanzen.  A.  Mayer,  >^elcher  mit  dem 
von  ihm  und  Wolkv>ff  construirten  Athmungsapparat  operirte,  bestimmte  das  Maximum  der 
.\thmun^  für  Keimpdanzen  des  Weizens,  deren  Ptumula  eine  Länge  zwischen  70  und  90  mm 
erreicht  hatte.  S>lche$  war  bei  einer  Mitteltemperatur  von  H,80  C.  15—46  Tage  nach  be- 
foaaener  Eeirnuag.  bei  13.9*  C.  schon  nach  8  Tagen  eingetreten.  Die  Curve  steigt ,  insbe- 
siNider^  bei  höherer  Temperatur,  schnell,  um  nach  Erreichung  des  Maximums  bald  wieder 
ziemlich  steil  ahzufiiUen.  Rischa^i ,  der  die  gebildete  Kohlensäure  durch  Bar^twasser  ab- 
siNrbiren  liess.  bind  für  Weizen  eine  ähnliche  Curve.  Diese  verlief  indess  während  tO  Tagen 
auuhhemd  parallel  der  Ahscissenaze ,  als  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  zur  Verwendung 
kamen >  welche  bei  Be^nn  des  Versuches  übrigens  schon  Stengel  von  4  cm  Länge  getrieben 
hatten.  Bei  dieser  Pflanze  erhält  sich  also  das  Maximum  längere  Zeit  auf  gleicher  Höhe, 
wähnMHl  der  Oel  als  Resenrematerial  führende  Raps  nach  Borodin  eine  ähnliche  Athmungs- 
curve  gibt«  wie  die  slärkeTuhrenden  Weizenkeimlinge. 

$chi»n  Saussure  ^  fand  die  auf  gleiches  Blattvolumen  bezogene  Kohlensäureproduktion 
ft«»riuger  für  ältere,  als  für  jüngere  Blätter.  Dem  entsprechend  ergeben  auch  die  Versuche 
Uarreaus^*  eine  grossere  Athmungsthätigkeit  für  die  sich  entfaltenden  Knospen,  als  für  die 
au«^«»bildeten  Blätter»  mag  die  producirte  Kohlensäure  auf  Frischgewicht  oder  auf  Trocken- 

t'  Aunal.  d.  scienc.  naturell.  4851,  III  s6r.,  Bd.  45,  p.  8. 

t)  LandwirthschaltL  Jahrb.  4874,  Bd.  III,  p.  489. 

ä)  Mt^molr«  sur  Tinfluence  de  l'air  dans  la  germination  4804,  p.  4  40. 

4^  M^moir.  d.  L  soc.  d.  physique  d.  G6n6ve  4883,  Bd.  6,  p.  557. 

5)  AnnaL  d.  chim.  et  de  physique  4865,  IV  sör.,  Bd.  4,  p.  44. 

«)  SItzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4874,  Bd.  64,  Abth.  I,  p.  445;   auch  Versuchsstat  1873. 

Ild.  ia,  p.  435. 

7)  Vm^MUchsAtat.  4875,  Bd.  48,  p.  245.  8)  Sur  la  respiration  d.  plantes  4875. 

U)   VoniUohHStttt.  4876,  Bd.  49,  p.  311. 
4  0}   Rooh.  uhtmiqu.  4804,  p.  400;  Deh^rain  u.  Moissan,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874, 

V  HIT,,   Uli.  49,  p.  8ä7. 

44)  Aiiuttl.  d,  »clene.  naturell.  4854,  III  s6r. ,  Bd.  46,  p.  279;  Borodin,  Bot.  Jahresb. 

iHfn^  |i   Mit, 


Athmung  und  Gtthrung. 


351 


gewicht  bezogen  werden.  Für  Blüthen  zeigen  die  Versuche  von  Saussure  i)  und  Anderen, 
entsprechen.d  der  meist  schnellen  Entwicklung,  eine  verhältnissmttssig  schnell  steigende 
und  fallende  Athmungscurve.  Wird  das  Volumen  der  Blütbe  oder  der  Blüthenknospe  ^  4 
gesetzt,  und  mit  dem  Volumen  des  verbrauchten  Sauerstoffs  verglichen,  so  ergeben  sich  für 
dieses  nach  Experimenten  von  Saussure  folgende  multiple  Werthe : 


Zeitdmner  des 
Ter Buches 


Terbnnchter  Saaerstoff  (Vol.  d.  Blftthe  =  1) 


Unentfaltete 
Knospen 


Anfgeblttht 


Abblühend 


Passiflora  serralifolia  .  . 
Cucurbita  melo-pepo  .  . 
Hibiscus  speclosus  .  .  . 


1 1  Stunden 

94 

24        » 


6 

7,4 

6 


12 
42 
8,7 


7 

40 

7 


Nach  den  Erfahrungen  Saussure's  ist  In  den  Blülhenknospen  von  Arum  die  Athmung 
nicht  erheblicher,  als  in  den  Blüthenknospen  anderer  Pflanzen ,  dagegen  wird  der  Sauer- 
stoffconsum  mit  der  ansehnlichen  Erwärmung  des  sich  entfaltenden  Blüthenstandes  sehr 
gesteigert.  Garreau^}  fand  u.  a.,  dass  der  mit  Blüthen  besetzte  Spadix  von  Arum  itallcum 
im  Maximum  pr.  Stunde  das  81,4  fache  seines  Volumens  an  Sauerstoff  verbrauchte.  Das 
hier  sehr  schnelle  Steigen  und  Fallen  der  Athmungscurve  ist  daraus  zu  ersehen,  dass  in  der 
ersten  Beobachtungsstunde  derselbe  Spadix  nur  das  4  0  fache,  in  der  4.  Stunde  das  84 ,4  fache 
und  in  der  6.  Stunde  das  7,7  fache  seines  Volumens  an  Sauerstoff  consumirte.  Weitere  Mit- 
theilungen über  diesen  Gegenstand  werden  in  dem  die  W&rmebildung  behandelnden  Ka- 
pitel gebracht  werden. 

Eine  mit  der  Reifung  abnehmende  Athmungsthätigkeit  wurde  für  Pflaumen  und  andere 
fleischige  Früchte  von  Saussure 3),  ebenso  von  Cahours^),  für  Mohn-  und  Rapsfrüchte  von 
Sabantn  und  Laskovsky^}  constatirt.  Dass  auch  ruhende  Knollen  und  Zwiebeln  u.  s.  w. 
noch  merklich  athmen,  ist  mehrfach  beobachtet  worden O).  Nach  allen  Erfahrungen  dürfte 
also  ein  vollkommener  Stillstand  nur  in  austrocknenden  Pflanzentheilen  zu  Stande  kommen. 
Ganzlich  ruhen  übrigens,  wenigstens  In  nur  lufttrockenen  Samen ,  die  Stoffmetamorphosen 
nicht,  da  ja  Samen  beim  Aufbewahren  Ihre  Keimfähigkeit  verlieren,  und  die  Menge  löslicher 
Eiweissstoffe  mit  dem  Alter  der  Samen  sich  verringert'') .  Mit  dem  Tode  ist  die  an  das  Leben 
gekettete  Athmungsthätigkeit  zu  Ende,  und  durch  OxydationsvorgKnge  werden,  wenn  über- 
haupt, verhttltnissmtfssig  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  absorbirt,  resp.  Kohlensäure  pro- 
ducirt.  Eine  Ausgabe  dieses  Gases  konnte  Wortmann  S)  im  sauerstoffTreien  Räume  nicht 
beobachten,  wenn  die  in  diesen  gebrachten  todten  Keimpflanzen  frei  von  Bakterien  blieben. 
Für  einen  Ausschluss  dieser  liefern  die  Beobachtungen  von  Saussure,  Marcet  u.  A.,  sowie 
von  A.  Mayer  und  Wolkoff  d)  keine  Garantie,  und  so  muss  es  fraglich  bleiben ,  in  wie  weit 
der  von  diesen  Forschern  beobachtete  Sauerstoffconsum  in  todten  Organen  von  der  Thätig- 
keit  lebendiger  Organismen  unabhängig  war.  Uebrigens  finden  ja  unzweifelhaft  Oxyda- 
tionen mancher  Pflanzenstoffe,  wie  z.  B.  der  ätherischen  Oele,  nach  dem  Tode  des  Orga- 
nismus statt. 


4)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4822,  Bd.  24 ,  p.  292.  Nach  Cahours  (Compt.  rend. 
4864,  Bd.  58,  p.  4  206)  war  die  Kohlensäureentwicklung  am  ansehnlichsten  während  der 
Entfaltung  der  untersuchten  Blüthenknospen. 

2)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4854,  III  s^r.,  Bd.  46,  p.  254. 

3)  Annal.  d.  chim.  etd.  physique  4824,. Bd.  49,  p.  463  u.  288. 

4)  Compt.  rend.  4864,  Bd   24,  p.  496.  5)  Versuchsstat.  4878,  Bd.  24,  p.  495. 

6)  Vgl.  z.  B.  Nobbe,  Versuchsstat.  4865,  Bd.  7,  p.  454  (für  Kartoffel) ;  Heintz,  Boten. 
Jahresb.  4  878,  p.  858  (für  Rübe). 

7}  Ritthausen,  Die  Ei weisskörper  der  Getreidearten  4872,  p.  240. 

8)  Arbeit,  d.  Würzburg.  Instituts  4880,  Bd.  II,  p.  506. 

9)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4874,  Bd.  8,  p.  524. 
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Beim  Vergleich  verschiedener  PflanzeDarten  und  Pflanzeeorgaiie  ei^OH  äcb  pemölu- 
lieh,  aoalog  wie  für  verschiedene  Entwicklangsstadien ,  eine  geringere  Attimnngrihitifieil 
der  langsamer  vegetirenden  Objel^te.  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  sind  in  den  ScIirifkeD 
Saussare's,  Garreau's*)  u.  A.  zu  finden.  Dem  entsprechend  ist  auch  in  EetmijAanzeo  die 
Alhmung  verbdltnissmässig  ansehnlich ,  ebenso  in  Blfithen^j,  welche  ihren  blühenden  Zu- 
stand meist  schnell  durchlaufen.  Wie  in  anderen  Vorgängen»  mariifin  sich  lihrigfns  auch 
hinsicbtlicb  der  Athmung  individuelle  Differenzen  mehr  oder  weniger  bemerklich' . 

Isolirte  Pflanzentheile  athmen  zunächst  wohl  ebenso,  wie  im  Verbände  mit  der  Pflanze*, , 
doch  wird  im  Allgemeinen  die  Aufbebung  der  Wechselwirkung  zuvor  vereinigter  Glieder 
in  der  Athmung,  wie  in  anderen  Stoffwechselprozessen  bemerklieb  werden.  So  haben  Wol- 
koff und  A.  Mayer^j  in  isolirten  Theilen  von  Keimpflanzen  ein  allmtthlicbes  Nachlassen  der 
Athmungstbdtigkeit  beobachtet  und  Gleiches  macht  sich  nach  Borodin f  in  abgeschnitteoeD, 
bebltttterlen  Zweigen  ziemlich  bald  bemerklich.  Unter  den  maassgebenden  Crsacfaen  spielt 
Verminderung  der  Nährstoffe,  insofern  eine  solche  erzielt  wird,  natürlich  auch  eine  henoi^ 
ragende  Rolle. 

Der  oft  bedeutende  Stoffverbrauch  In  der  Athmung  ergibt  sich  ohne  weiteres  ans  der 
in  manchen  Organen  ungemein  ansehnlichen  Kohlensäurebildung,  femer  aus  dem  Gewichts- 
verlust, den  Pflanzen  erfahren ,  wenn  Aufnahme  von  Trockensubstanz  ausgeschlossen  war. 
So  ist  u.  a.  in  §  56  mitgetheilt,  dass  bei  Cultur  im  Dunklen  die  während  20  Tagen  aus 
SIMaiskürnern  erzogenen  Keimpflanzen  ein  Trockengewicht  von  4,529  gr  ergaben,  während 
das  der  Samen  8,636  gr  betragen  hatte.  Bei  fortgesetzter  Cultur  kann  der  Gewichtsverlust 
in  manchen  Keimpflanzen  sogar  50  Proc.  des  Samengewichtes  übersteigen. 

Ist  die  Athmangr  ausgiebiger  als  die  Kohlenstoffasslmllatloiiy  so  wird  die  um- 
gebende Luft  allerdings  reicher  an  Kohlensäure,  jedoch  in  geringerem  Grade,  als  nach  Ab- 
schluss  des  Lichtes.  Dieses  Resultat  wurde  sowohl  mit  chlorophyllreicben  Blättern  bei 
schwacher  Beleuchtung,  als  auch  mit  chlorophyllarmen  Pflanzen  in  hellem  Licht  erbalten. 
In  dieser  Hinsicht  ist  bereits  früher  mitgetheilt  (§  37),  dass  schon  der  geringe  Chloropbyll- 
gehalt  von  Neottia  ausreicht,  uro  bei  intensiver  Beleuchtung  der  Sauerstoffproduktion  das 
Uebergewicht  zu  verschaffen  "^j .  Weitere  Beispiele,  dass  mit  geringem  Chlorophyllgehalt  die 
Koblensäureausgabe  zwar  nicht  aufhdrt,  aber  doch  vermindert  wird,  liefern  Versuche  mit 
Früchten,  welche  zudem  öfters  mit  herannahender  Reife  ihr  Chlorophyll  und  datnit  die 
Fähigkeit,  Sauerstoff  zu  produciren,  mehr  und  mehr  einbüssen^;.  Analoges  bieten  Blatt- 
koospen  während  ihrer  Entfaltung ,  indem  zu  dieser  Zeit  die  sehr  thätige  Athmung  häufig 
bewirkt,  dass  selbst  bei  günstiger  Beleuchtung  die  umgebende  Luft  Sauerstoff  verliert^). 

Wird  eine  chlorophjllftthreiid^e  Pflanze  In  einem  abgeschlossenen  Laftroluneo 
gehalten^  so  bleibt  die  Zusammensetzung  dieses,  wenn  beleuchtet  wird,  unverändert,  in- 
dem zwar  dauernd  durch  Alhmung  Kohlensäure  entsteht,  diese  aber  sogleich  durch  dieAs- 


4]  Vgl.  die  Tabelle  in  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1851,  III  s^r.,  Bd.  45,   p.  33. 
2)  Heber  Athmung  der  Blüthen  vgl.  auch  Lory,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  48(7,  III  s^r., 
Bd.  8,  p.  464. 

8)  Vgl.  z.  B.  Borodin,  Sur  la  respirat.  d.  plantes  1875. 

4)  Garreau, I.e.,  p.  85;  Boussingault,  Agronom., Chimieagricole etc.  4868,  Bd. 4,  p. 928. 

5)  L.  c,  p.  501,  528.  6)  Botan.  Jahresb.  4  876,  p.  922. 

7)  Lory  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  4847,  III  sör. ,  Bd.  8,  p.  460)  fand  für  Orobancbe 
gleiche  Kohlensäurebildung  am  Licht  und  im  Dunklen.  Die  Versuche  dürften  übrigens  exakter 
nachzumachen  sein,  da  die  genannte  Pflanze  etwas  Chlorophyll  enthält  (Wiesner,  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  4872,  Bd.  8,  p.  584). 

8^  Lit. :  Ingenhousz,  Versuche  mit  Pflanzen  4  786,  Bd.  I,  p.  72;  Bd.  II,  p.  228.  Saus- 
sure, Rech,  chimiqu.  4804,  p.  57  u.  429,  u.  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4824,  Bd.  49,  p.  158. 
Berard,  ebenda  4824,  Bd.  76,  p.  452,  225.  Fr6my,  Compt.  rend.  4864,  Bd.  58,  p.  «56;  Ca- 
bours,  ebenda  p.  495  u.  653. 

9  Lit.:  Ingenhousz,  1.  c. ,  Bd.  I,  p.  4  42  u.  855;  Garreau,  Annal.  d.  scienc.  naturell. 
4851,  111  s^r.,  Bd.  46,  p.  272;  Corenwinder,  Annal.  d.  chim.  et  d.  ph\^ique  1858,  IH  s^r., 
Bd.  54,  p.  326.  u.  4878,  V  s^r. ,  Bd.  44,  p.  448;  Annal.  d.  scienc.  natureU.  4864,  Vser, 
Bd.  4,  p.  297. 
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similationstbätigkeit  zersetzt  wird,  welche  ja  im  Stande  wäre,  noch  grössere  Kohlensäure- 
mengen  zu  verarbeiten.  Ist  dann  während  der  Nacht  Kohlensäure  in  die  umgebende  Luft  . 
gelangt,  so  wird  diese  am  Tage  wieder  verarbeitet,  und  dieser  Kreislauf  dauert  fort,  so  lange 
die  Pflanze  lebt,  ohne  dass  in  der  Trockensubstanz  der  Koblenstoflgehalt  zuzunehmen  ver- 
mag. Saussure  1),  welcher  dieses  Verhalten  richtig  deutete,  zeigte  auch,  dass  eine  so  be- 
handelte Pflanze  viel  schneller  zu  Grunde  geht,  wenn  durch  Einbringen  von  Kalilauge  die 
austretende  Kohlensäure  absorbirt  wird. 

Historlseheg.  Nachdem  Malpighi^j  die  Notb wendigkeit  der  Luft  für  das  Keimen  von 
Samen  erkannt  hatte,  constatirte  C.  W.  Scheele  3),  dass  bei  diesem  Vorgang,  wie  bei  der  Ath- 
mung  der  Thiere,  unter  Verbrauch  von  Sauerstoff  (Feuerluft)  Kohlensäure  (Luftsäure)  ge- 
bildet wird.  Weitere  Einsicht  wurde  insbesondere  Hand  in  Hand  mit  demjStudium  der 
KohlenstoflassimilatioD  gewonnen,  und  so  begegnen  wir  auch  hier  Ingenhousz^)  und  Saus- 
sure ^)  als  bedeutungsvollen  Forschern.  Ersterer  ermitlelle  die  allgemeine  Verbreitung  der 
Kohlensäureausgabe  in  verdunkelten  Pflanzen  und  die  Fortdauer  jener  in  beleuchteten 
chlorophyUarmen  und  chlorophyllfreien  Pflanzen.  Saussure  stellte  fest,  dass  bei  der  Ath- 
mung  neben  Kohlensäure  auch  Wasser  entsteht,  und  erweiterte  überhaupt  die  Kenntniss  der 
Athmungsvorgänge  in  eminenter  Weise,  wie  aus  vielfachen  Citaten  in  diesem  Kapitel  zu  er- 
sehen ist.  Hat  auch  Saussure  nirgends  klar  die  Gleichzeitigkeit  von  Athmung  (Inspiration) 
und  KohlenstofTassimilation  (exspiration)  in  beleuchteten  grünen  Pflanzen  ausgesprochen, 
so  ist  doch  solches  augenscheinlich  seine  Ansicht  gewesen.  Jedenfalls  war  aber  die  Kohlen- 
säureproduktion als  ein  vitaler,  der  thierischen  Athmung  entsprechender  Vorgang  längst 
erkannt,  als  Liebig <^)  die  Ansicht  vertrat,  die  von  der  Pflanze  ausgegebene  Kohlensäure  sei 
als  solche  aus  dem  Boden  aufgenommen  und  entstamme  nicht  einem  Stoffwechselprozess 
im  Organismus. 

Meyeu'^j  hat  wohl  zuerst  mit  aller  Schärfe  hervorgehoben ,  dass  Kohlensäurebildung 
und  Kohlensäurezersetzung  zwei  von  einander  unabhängige  Vorgänge  seien,  und  auch  den 
Werth  dieser  Vorgänge  für  die  Pflanze  im  Allgemeinen  richtig  gedeutet.  Auch  bei  Dntro- 
chet^),  ganz  besonders  aber  bei  Garreau^)  und  Mohl  >0)  begegnen  wir  hinsichtlich  des  Ver- 
hältnisses von  Athmung  und  Kohlenstoflassimilation  unserer  heutigen  Auffassung  couformen 
Vorstellungen.  Der  unglückliche,  auch  schon  von  Mohl  bemängelte  Sprachgebrauch ,  der 
beide  Vorgänge  Respiration  (tägliche  und  nächtliche)  nannte,  ist  verlassen  ,  seitdem  insbe- 
sondere Sachs  (4865)  betonte,  dass  nun  die  Kohlensäurebildung  Athmung  genannt  werden 
darf. 

Die  Produkte  der  Athmung. 

§  69.  Die  KohlensUure  ist  das  einzige  sicher  auftretende  gasförmige  Pro- 
dukt der  Sauerste trathmung,  wenn  wir  von  den  Spaltpilzen  absehen,  welche  hei 
gewissen  GührungsvorgUngen ,  wie  es  scheint,  trotz  der  Zufuhr  von  Sauerstoff, 
andere  Gase  erzeugen  können.  Die  Ausgabe  geringer  Mengen  von  Wasserstoff, 
Koblenoxyd,  Schwefelwasserstoff  ist  allerdings,  insbesondere  für  keimende  Sa- 
men, von  einigen  Forschern  behauptet  ^^)  ,  hat  indess  bei  exakten  Nachunter- 

4}  Rech,  chimiqu.  4804,  p.  60  u.  494.  Ueber  das  besondere  Verhalten  von  Bryophyl- 
lum  ist  in  §  89  die  Rede  gewesen. 

2)  Opera  omnia  4867,  I,  p.  4  08. 

S)  Chemische  Abhandlung  von  der  Luft,  übers,  von  Bergmann  4  777,  p.  125. 

4]  Versuche  mit  Pflanzen  4  786. 

5)  Rech,  chimiqu.  4804  u.  spätere  schon  cittrte  Arbeiten. 

6}  Die  organ.  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  Physiol.  484  0,  p.  80. 

7)  Pflanzenphysiol.  4  888,  Bd.  2,  p.  4  62.  8)  Memoires,  Brüssel  4887,  p.  4  69,  4  86. 

9)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4854,  III.  s6r.,  Bd.  46,  p.  290. 
4  0)  Grundzüge  d.  Anatomie  u.  Physiol.  4854,  p.  86. 

4  4)  So  von  Vogel,  Jahresb.  d.  Chemie  4  854,  p.  644  ;  Schulz,  Journal  f.  prakt.  Chem.  4  862, 
Bd.  87,  p.  429;  Fleury,  Annal.  d.  Chim.  et  d.  Phys.  4865,  IV  s6r.,  Bd.  4,  p.  44.  Hiosichi- 
lieh  der  Ausgabe  von  NH3  u.  N  vgl.  §  48. 
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stJchuDgen  eine  Bestätigung  nicht  gefunden  ^] .  Yermuthlich  waren  jene  Gase 
Produkte  faulender  Pflanzentheile  oder  wurden  vielleicht  in  anderen  Versuchen 
durch  Mangel  an  Sauerstoff  herbeigeftihrt,  da  unter  diesen  Umständen ,  wie 
weiterhin  mitzutheilen  ist,  gewisse  Hutpilze  wenigstens  Wasserstoff  durch  in- 
tramolekulare Athmung  bilden. 

Ausser  durch  die  Abgabe  von  Kohlensäure  wird  die  Trockensubstanz  durch 
die  Bildung  von  Wasser  vermindert.  Die  Entstehung  dieses  im  Athmungsprozess 
ermittelte  schon  Saussure  ^] ,  indem  er  nachwies ,  dass  der  Gewichtsverlust  ge- 
trockneter Keimpflanzen,  die  keine  Nährstoffe  aufnehmen  können,  erheblicher 
ausfüllt,  als  die  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  gebildete  Kohlensäure  verlangt. 
Die  Wasserbildung  ergibt  sich  auch  aus  dem  durch  Elementaranalyse  ermit- 
telten Vorhältniss  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  vor  und  nach  der 
Keimung,  das  sich  zu  Ungunsten  des  Kohlenstoffs  gestalten  mUsste,  wenn  nur 
Kohlensäure  producirt  würde.  Soll  auf  diesem  Wege  die  entstandene  Wasser- 
menge  genau  bestimmt  werden,  so  muss  einmal  das  Verhältniss  von  gebildeter 
Kohlensäure  und  verbrauchtem  Sauerstoff  bekannt  sein  und  dürfen  andere 
flüchtige  Stoffe  nicht  erzeugt  werden.  Letzteres  trifft  in  aller  Strenge  wohl  nicht 
überall  zu«  z.B.  nicht  für  die  Spaltpilze,  welche  bei  der  Essigbereitung Alkohol 
zu  KssigsUUire  oxydiren.  Ausserdem  hat  noch  Laskowsky  ^j  fürKürbiskelrolinge 
die  Was^erbildung  enuitlelt,  indem  er  in  Apparaten  operirte,  welche  ein  Ent- 
weichen von  NW^sserdampf  verhinderten,  die  nach  der  Entwicklung  in  denKeim- 
pflünzen  und  im  Apparate  vorhandene  gesammte  Wassermenge  feststellte  und 
diese  mit  dem  ursprünglich  im  Apparat  vorhandenen  Wasserquantum  verglich. 

Kohlens^uir«^  und  Wasser  sind  schwerlich  die  einzigen  Endprodukte  des 
AUuuun^spnaesses>  und  würtlen  es  auch  dann  nicht  sein,  wenn  die  Kohlensäure, 
wie  wiihi^oheinlich«  S|Killungen  entstammt,  die  einen  in  der  Pflanze  verbleiben- 
den Korper  liefern «  welcher  immer  von  neuem  zu  einer  Kohlensäure  abspal- 
leiuleu  Verbindung  r^'generirt  wini.  Eine  Ermittlung  der  näheren  Bestandtheile 
in  der  IMIsinie.  wenn  sie  auch  noch  so  genau  möglich  wäre,  vermag  aber  nicht 
ohne  weileivs  die  Kc^ri^r  zu  kennzeichnen,  welche  allenfalls  im  Athmungspro- 
«ov\  enl>lehou«  da  ja  von  diesem  unabhängige  Stoffmetamorphosen  sicher  in 
der  PiKiiue  \  erlaufen.  Das  Auftreten  sauerstofl^rmerer,  resp.  sauerstoffreicherer 
Verbiiuiungen»  als  es  Kohlehydrate  oder  andere  Ausgangsmaterialien  sind, 
{«ohIieN'tt  die  Fonterung  nicht  ein,  dass  Abspaltung  von  Kohlensäure,  resp.  Auf- 
nahme von  freiem  Sauerstoff  mitwirken  müssen.  Denn  jenes  Ziel  könnte  auch 
diiiH'h  Zerlegung  in  andere  Produkte  erreicht  werden,  und  es  ist  mindestens 
fraulieh,  ob  sauerstoffreichere  Körper,  wie  Oxalsäure,  Weinsäure  u.  s.  w.  oder 
miuerJ*tolRlrmere  Verbindungen,  wie  Gerbstoff,  ätherische  Oele,  stets  oder  jemals 
in  dem  Athmungsprozess  selbst  erzeugt  werden. 

Mit  Kenntniss  des  der  Verarbeitung  anheimfallenden  plastischen  Materiales 
Ut  eine  Einsicht  in  den  Verlauf  des  Athmungsprozesses  und  in  die  vielleicht 
U\i\uo  Kette  von  Umwandlungen,  welche  jene  Stoffe  erfahren,  so  wenig  ge- 
il Negatives  Resultat  erhielten  Oudemans  u.  Rauwcnhoff,  Linnaea  1859  —  60,  Bd.  U, 
n.  iii'  Corenwinder,  Conopt.  rend.  4865,  ßd.  60 ,  p.  102;  Sachsse,  Keimung  von  Pisum 
Niitlv.  1871,  p.  10;   vgl.  auch  Dehörain  u.  Landrin,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  Vs^r., 

lld.  10,  p.  87*- 

«)  Rech,  chimiqu.  1804,  p.  17.  3)  Versuchsstal.  1874,  Bd.  17,  p.  i81. 
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Wonnen,  wie  in  anderen  Fällen,  in  denen  nur  die  Ausgangsglieder  und  die  End- 
produkte des  StofiFwecbsels  bekannt  sind.  In  der  Athmung,  als  einem  speziellen 
Stoffwechselprozess,  müssen  aber  auch  diejenigen  Körper  sich  vertreten  können, 
welche  solches  als  organische  Nahrung  in  der  Pflanze  vermögen.  So  liefern  denn 
auch  in  Schimmelpilzen ,  welchen  Eiweissstofle  oder  Zucker  oder  organische 
Säuren  als  einzige  Nahrung  geboten  sind,  diese  Körper  das  zurVerathmung  ge- 
eignete Material,  und  als  solches  werden  in  anderen  Pflanzen  w^ohl  alle  als  pla- 
stisches Material  funktionirenden  organischen  Körper  dienen  können.  Der  Ver- 
brauch von  Stärke  zu  Athmungsprozessen  lässt  sich  direkt  erweisen,  wenn,  wie 
das  in  keimenden  Samen  nicht  selten  zutrifft ,  das  Deficit  jenes  Körpers  grösser 
ist ,  als  die  Summen  anderer  neu  aufgetretener  Stoffwechselprodukte  ^) ,  und 
durch  solchen  quantitativen  Vergleich  kann  in  geeigneten  Fällen  auch  Oel  als 
zur  Athmung  dienendes  Material  festgestellt  werden.  Zweifelhaft  bleibt  es  aber 
z.  B.  wieder,  ob  das  in  Keimpflanzen  von  Leguminosen  massenhaft  auftretende 
Asparagin  ein  im  Athmungsprozess  entstehendes  Produkt  ist,  obgleich  die  Ver- 
arbeitung von  Proteinstofien  in  der  Athmung  auch  für  Phanerogamen  kaum  be- 
zweifelt werden  kann,  um  so  weniger,  als  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Koh- 
lensäure aus  einer  fortwährenden  Zertrümmerung  von  EiweissmolekUlen  im 
lebendigen  Protoplasma  ihren  Ursprung  nimmt. 

Auf  das  Verhältniss  von  consumirtem  Sauerstoff  und  producirter  Kohlensäure 
kann  übrigens  die  Natur  der  zu  verai^beitenden  Stoffe  Einfluss  haben,  und  solches 
tritt  in  derThat  hervor,  je  nachdem  Oel  oder  Stärke  verarbeitet  wird.  Während 
bei  Verathmung  von  Stärke  der  Regel  nach  annähernd  für  den  verbrauchten 
Sauerstoff  ein  gleiches  Volumen  Kohlensäure  ausgegeben  wird  (bei  vollkommener 
künstlicherVerbrennung  von  Kohlehydraten  ist  diese  Volumgleichheit  vollständig) , 
erscheint  von  diesem  Gase  beim  Keimen  ölhaltiger  Samen  gewöhnlich  ein  Volu- 
men, das  oft  weit  hinter  dem  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  zurückbleibt.  Diese 
Fixation  von  Sauerstoff  in  den  Stoffwechselprodukten  führt  eine  relative  Zunahme 
jenes  Elementes  in  der  Trockensubstanz  herbei,  und  dieses  kann  soweit  gehen, 
dass,  trotz  der  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser,  das  Gewicht  der  getrockneten 
Keimpflanze  das  des  Samens  ein  wenig  übertrifft.  Wenigstens  fand  HellriegeP) 
eine  solche  Zunahme  um  4,45  Proc,  als  er  Rapssamen  untersuchte,  dessen  Kei- 
mung bis  zum  Hervortreten  der  Würzelchen  getrieben  war.  Offenbar  hängt 
hier  der  Sauerstoffconsum  mit  Stoffmetamorphosen  zusammen ,  in  denen  wohl 
Glycose  und  Stärke  entstehen  mögen ,  da  diese  beim  Keimen  ölhaltiger  Samen 
zumeist  auftreten.  Möglicherweise  durchläuft  Fett  überhaupt  diese  Umwand- 
lung ,  ehe  es  der  Athmung  anheimfällt ,  und  dieses  zugegeben ,  wäre  der  durch 
Umwandlung  von  Oel  in  Kohlehydrate  herbeigeführte  Mehrverbrauch  von  Sauer- 
stoff durch  einen  Stoffwechsel  herbeigeführt,  welcher  nicht  zur  eigentlichen  Ath- 
mung gehört,  auch  nicht  allein  Produkte  liefert,  die  verathmet  werden  müssen, 
und  vielleicht  mit  einer  Entwicklung  von  Kohlensäure  nicht  verknüpft  ist. 

Jedenfalls  wird  ja  in  dem  Sauerstoff  und  der  Kohlensäure  nur  die  Resul- 
tante aller  Prozesse  gemessen,  in  denen  jene  Gase  verbraucht  und  gebildet  wer> 
den,  und  in  diesen  Prozessen  werden  gelegentlich  gewiss  auch  solche  eingeschlos- 
sen sein,  welche  mit  dem  in  allen  Zellen  thätigen  und  nothwendigen  Athmungs- 

4)  Vgl.  z.  B.  Sachsse,  1.  c,  p.  87;  Detnoer,  Keimung  ölhalt.  Samen  4875,  p.  85. 

a)  Journal  f.  prakt.  Chem.  4855,  Bd.  64,  p.  402. 
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Vorgang  nichts  gemein  haben.  Das  ist  ja  u.a. der  Fall,  wenn  in  todten  Elemen- 
tarorganen  der  Pflanze  enthaltene  ätherische  Oele  Sauerstoff  aufnehmen  oder 
Gerbsäure  oxydirt  wird,  nachdem  sie  die  Wandungen  abgestorbener  Zellen  im- 
bibirte.  Freilich  fehlen  noch  die  Mittel,  um  festzustellen,  welcher  Gasaustausch 
allein  der  eigentlichen  Athmung  entspringt  und  welchen  Werth  in  dem  that- 
sächlich  gemessenen  Gasaustausch  anderweitige  Vorgänge  haben.  Keimpflanzen, 
in  denen  mit  der  Translocation  und  Verwendung  der  Reservestoife  mannigfache 
Sioffmetamorphosen  vor  sich  gehen,  werden  vielleicht  die  Athmung  im  Gasau&- 
tausch  öftei*s  weniger  rein  bieten ,  als  ausgewachsene  Pflanzentheile ,  in  denen 
wesentlich  nur  die  zu  ihrem  Unterhalt  nOthige  Athmungsthätigkeit  sich  abspielt. 
Schon  dieserhalb  wird  nicht  jeder  stärkefUhrende  Samen ,  wie  das  auch  that- 
sächlich  zutrifll ,  ein  der  gebildeten  Kohlensäure  ganz  gleiches  Volumen  Sauer- 
stoflF  verbrauchen.  Die  annähernde  Volumengleichbeit  lässt  aber  immerhin  ver- 
muthen,  dass  Kohlehydrate  im  Athmungsprozess  wesentlich  Kohlensäure  und 
Wasser  als  Endprodukte  liefern. 

Belation  zirischen  0  und  COj»  BUdnngr  von  Wasser,  Nach  den  Versuchen  von 
Saussure,  welche  freilich,  weil  in  abgegrenzten  Luftvolumen  ausgeführt,  keine  grosse  Ge- 
nauigkeit garantiren,  machen  sich  beim  Keimen  stärkehaltiger  Samen  immerhin  erhebliche 
Abweichungen  in  den  Volumverhältnissen  von  SauerstofT  und  Kohlensäure  bemerkiich,  und 
die  Relation  dieser  Gase  bleibt  auch  in  verschied^en  Entwicklungsphasen  nicht  gleich. 
Während  dieser  Forscher  in  Keimpflanzen  des  Weizens  ein  dem  verbrauchten  Sauerstoff 
gleiches  Volumen  Kohlensäure  gebildet  fand,  trat  letztere  in  relativ  grösserer  Menge  in 
Keimpflanzen  von  Phaseolus  vulgaris ,  in  relativ  geringerer  Menge  aber  in  Keimpflanzen 
von  Faba  vulgaris  auf.  Die  jungen  Keimpflanzen  von  Phaseolus  verbrauchten  u.  a.  bei 
i9^  C.  innerhalb  96  Stunden  S4,1 1  ccm  Sauerstofi',  während  25,47  ccm  Kohlensäure  in  der 
umgebenden  Luft  gefunden  wurden.  Solche  Schwankungen  fallen  übrigens  nicht  allein  auf 
Fehler  der  gasometrischen  Methode,  da  die  Ergebnisse  der  Element«ranalyse  von  Samen 
und  Keimpflanzen  zu  gleichem  Resultate  führen.  Derartige  Versuche  sind  u.  a.  ausgeführt 
von  Boussingault^),  Sachsse^j  und  Detmer^j,  und  nach  den  Experimenten  dieses  letztge- 
nannten Forschers  sind  nachstehende  Zahlenwerthe  mitgethcilt.  Diese  beziehen  sich  auf 
Maispflanzen ,  welche  sich  im  Dunklen  entwickelt  und  an  Trockensubstanz  zurückgelassen 
tiatten  (1)  nach  8  Tagen  90,99  Pmc,  (II]  nach  4  Wochen  60,19  Proc,  (III)  nach  5  Wochen 
51,01  Proc.  Im  der  nachstehenden  Tabelle  ist  mitgetheilt,  wie  viel,  mit  Bezug  auf  Trocken- 
substanz ,  4  00  gr  Maissamen  an  C,  H  und  0  verloren ,  während  die  Keimpflanzen  bis  zur  I, 
ro^p,  11,  resp.  III  Entwicklungsperiode  f ortschritten. 


L  Nach  8  Tagen 

n.  Nach  4  Wochen 

m.  Nach  5  Wochen 

Yerlnit 

Cä  l 

Verlust 

Cs=l 

Yerlnat 

Gsl 

C         !          4,57 
H                   1,46 
0         ]          8,06 

1 

0,82 

0,67 

18,69 

2,98 

18,49 

1 
0,11 

0,97 

1 

23,10 

3,75 

22,30 

1 

0,16 

0,97 

Aus  den  Verhältnisszablen  (C  «=  1 )  ist  sogleich  zu  ergehen,  dass  nicht  in  allen  Entwick- 
lungsphasen C,  H  und  0  in  gleicher  Relation  verloren  gehen,  und  zu  demselben  Resultate 

1)  Mämoir.  d   1.  soc.  d.  physique  de  Göneve  1833,  Bd.  6,  p.  547,  554. 

2)  Annal.  d.  scienc.  natur.  1838,  II  s^r.,  Bd.  10,  p.  257. 
8)  Keimung  von  Pisum  satlv.  1872,  p.  30. 

4)  Unters,  über  die  Keimung  ölhaltiger  Samen  1875,  p.  70. 
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haben  aach  die  von  Sachsse  mit  Erbse  angestellten  Versuche  geführt.  Wird  aber  der  Ver- 
Inst,  welchen  die  Trockensubstanz  der  Keimpflanzen  bezüglich  jener  Elementarstoffe  er- 
leidet ,  nur  durch  Bildung  von  CO3  und  H2O  herbeigeführt ,  so  kann  zwischen  producirter 
Kohlensäure  und  consumirtem  Sauerstoff  natürlich  nicht  in  allen  Entwicklungsstadien  ein 
gleiches  Verhaltniss  eingehalten  worden  sein.  Femer  sagen  obige  Zahlen  aus,  dass  es  sich 
nicht  allein  um  eine  glatte  Verbrennung  von  Stärke  handeln  kann,  da  in  dieser  die  Gewichts- 
verbältnisse  besagter  Elemente  etwas  anderes  sind  (C  =>  4  ;  H  e=  o,4  4;  0  »  4,4  4),  als  die 
in  der  Tabelle  hinsichtlich  der  Verluste  mitgetheilten  Verhältnisszahlen.  Aus  obigen  Ver- 
lusten ist  übrigens  auch  zu  ersehen,  dass  Wasser  bei  der  Keimung  gebildet  wird. 

Dass  beim  Keimen  ölhaltiger  Samen  ^}  die  ausgegebene  Kohlensäure  wesentlich  hinter 
dem  aufgenommenen  Sauerstoff  zurückbleiben  kann,  wurde  zuerst  von  Saussure  ^j  ermittelt. 
Dieser  brachte  je  4  gr  der  Samen,  nachdem  sie  24  Stunden  lang  in  Wasser  eingequellt  wor- 
den waren,  in  ein  kalibrirtes  Gefäss,  das  250  ccm  fasste  und  mit  Quecksilber  gesperrt  war, 
auf  welchem  sich  eine  dünne  Wasserschicht  befand.  Am  Ende  des  Versuches  wurde  das 
Gesammtvolumen  des  Gases ,  sowie  der  Gehalt  an  Sauerstoff  und  Kohlensäure  ermittelt. 
Die  Würzelchen  der  Keimpflanzen  erreichten  während  der  Versuchszeit  eine  Länge  von 
40  —  46  mm. 


B«men  ron : 

Dauer  dea 

Yersachfl 

Vermindernng 
des  Oasrolums 

Verbranehter  0 

Gebildete  CO« 

Temperatur 

Cannabis  sativa    .  . 
Brassica  oleracea 
Media  aativa   .... 

43  Stunden 
42        » 

72        » 

—  6,48  ccm 

—  7,7       u 

—  8,75     » 

49,7    ccm 
34,4       » 
45,83     » 

48,26  ccm 
24,39     » 
44,94     » 

220  0. 

24,50  c. 

450  c. 

Ein  entsprechendes  Resultat  hat  Detmer  (1.  c.  p.  84)  mit  Hanfsamen  erhalten.  Wenn 
in  Experimenten  von  Oudemans  und  Rauwenhoff^)  mit  Senfkeimlingen ,  sowie  Deh^rain's 
und  Landrin's  mit  Keimpflanzen  von  Leinsamen,  Raps  und  Lepidium  sativum  keine  wesent- 
liche Abnahme  desGesammtvolumens  gefunden  und  in  den  Experimenten  des  letztgenann- 
ten Forschers  die  Volumina  von  verbrauchtem  Sauerstoff  und  gebildeter  Kohlensäure  nicht 
wesentlich  verschieden  ausfielen,  so  mag  bei  diesen,  in  beschränktem  Luflvolumen  ausge- 
führten Versuchen  die  Ursache  wohl  in  den  unten  zu  nennenden  Fehlerquellen  zu  suchen 
sein.  Denn  die  Elementaraoalysen ,  welche  Fleury5),  Detmer  und  Laskovsky  von  Keim- 
pflanzen ölhaltiger  Samen  lieferten ,  bestätigen ,  dass  in  dem  Trockensubstanzverlust  der 
Sauerstoff  in  wesentlich  geringerem  Verhältnisse  betheiligt  ist ,  als  bei  Keimlingen  stärke- 
haltiger Samen.  Ja  es  kann  sogar  der  Sauerstoffgehalt  der  Keimlinge  den  des  ölhaltigen 
Samens  übertreffen,  und  in  Folge  der  Bindung  von  Sauerstoff  nimmt  natürlich  das  Trocken- 
gewicht mit  dem  Keimen  in  geringerem  Grade  ab,  als  es  sonst  der  Fall  sein  würde. 

In  einem  von  Detmer ^j  mit  Hanf  angestellten  Versuche  hatte  das  hypocotyle  Glied  der 
Keimpflanze  im  Laufe  von  7  Tagen  eine  Länge  von  2  —  8  cm  erreicht.  Hierbei  war  das 
Trockengewicht  der  Keimpflanzen  um  8,03  Proc.  verringert,  und  der  Fettgebalt  hatte,  be- 
zogen auf  lufttrocknen  Samen,  um  4  5,56  Proc.  abgenommen,  indem  er  während  dieser  Ent- 
wicklung von  82,65  Proc.  auf  4  7,09  Proc.  zurückgegangen  war.  Dabeiwaren  von  4  00  gr 
trockener  Samen  2,65  gr  G  und  0,44  gr  H  verloren  gegangen,  während  der  Sauerstoff  absolut 
um  0,23  gr  zugenommen  hatte.  Diese  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  die  Pflanze  stellt  sich  so- 
gar auf  4,69  Proc.  in  Versuchen  Laskovsky's '')  mit  Kürbis,  während  zugleich  der  Kohlenstoff, 
auf  400  gr  Trockensubstanz  des  Samens  bezogen ,  um  8,98  gr,  der  Wasserstoff  um  4,08  gr 
abgenommen  hatte.  Uebrigens  verliert  nach  Laskovsky  die  Trockensubstanz  in  dem  ersten 
Stadium  der  Keimung  des  Kürbissamens  zunächst  etwas  Sauerstoff.  Die  Sauerstofliaufnahme 


4)  Vgl.  §  56.  2)  Bibliotb.  univers.  de  G^növe  4842,  n.  s.,  Bd.  40,  p.  868. 

3)  Linnaea  4858—59,  Bd.  30,  p.  247. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4874,  Vsär.,  Bd.  49,  p.  864. 

5)  Annal.  d.  chinr.  et  d.  phys.  4866,  IV  sär.,  Bd.  4,  p.  47.  6}  L.  c,  p.  30. 
7)  Versuchsstat.  4874,  Bd.  47,  p.  285  u.  240.    Experiment  Nr.  IV. 
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ist  dann  vgl.  die  Zasammenstellongen  1.  c.  p.237)  ungleich  mit  den  Entwicklongsstadieo, 
und  würde  es  gewiss  auch  für  verschiedene  Tbeile  der  Keimpflanze  sein ,  wenn  deren  be- 
znglicfaer  Stoff«^echsel  miteinander  zur  Vergleichung  kttme.  Ebenso  wird  wohl  mit  dem 
Cebergang  von  Oel  in  Kohlehydrate  auch  die  Ungleichheit  im  Gaswechsel  aulhören,  welche 
stAriefaaltige  und  Ölhaltige  Samen  zeigen. 

Felder  4«i«h  Absorptioii  u.  s.  w.  Die  Veränderung ,  welche  andere  Pflanzentheile 
in  der  umgebenden  Luft  erzielen,  ist  zwar  vielfach  gepfüft  worden,  doch  ist  es  in  der  That 
fraglich ,  in  wie  weit  damit  ein  richtiges  Maass  für  die  in  der  Atbmung  erzeugten  und  ver- 
brauchten  Gase  gewonnen  wurde.  Denn  die  ungleiche  Absorptionsfähigkeit  verschiedener 
•fa<«  moss  ja  unvermeidlich  Fehler  herbeiführen,  welche  insbesondere  in  begrenzten  und 
•)*»*^««rfaalb  mit  der  Zeit  ihre  Zusammensetzung  ändernden  Luftgemengen  einen  variablen 
Werth  annehmen.  Mit  der  Verminderung  des  Sauerstoffes  wird  femer  intramolekulare  Alh- 
mung  einen  Ceberschuss  von  Kohlensäure  erzeugen  können ,  der  bei  genügendem  Sauer- 
«•toffvorrath  nicht  entstanden  wäre,  und  dieser  Umstand  hat  sicher  in  nicht  wenigen  Ver- 
kochen mitgewirkt.  Diese  und  andere  Fehler  kommen  freilich  für  die  vorhin  erwähnten 
Experimente  mit  Keimpflanzen  gleichfalls  in  Betracht ,  ohne  übrigens  deshalb ,  wenn  auch 
die  gasometrischen  Messungen  keine  ganz  exakten  Resultate  lieferten ,  die  oben  gezogenen 
allgemeinen  Schlussfolgerungen  in  Frage  zu  stellen ,  um  so  weniger,  als  ja  die  Elementar- 
analyse der  Trockensubstanz  zu  gleichem  Resultate  führte.  Die  abweichenden  Resultate, 
welche  von  einigen  Forschern  bei  der  Messung  des  durch  keimende  ölhaltige  Samen  er- 
zielten Gasaustauscbes  erhalten  wurden  ,  mögen  wohl  wesentlich  durch  Mitwirkung  intra- 
molekularer Athmung  bewirkt  worden  sein. 

Das  Gesammtvolumen  der  abgesperrten  Gasgemenge  wird  auch  dadurch  modificirt, 
dass  im  Athmungsprozess  nicht  betheiligte  Gase  in  der  Pflanze  absorbirt  werden  oder  in  den 
gasformigen  Zustand  zurückkehren.  Solches  geschieht  in  oft  erheblicher  Weise  mit  dem 
Stickgas,  das  nach  allen  exakten  Erfahrungen  Pflanzen  weder  verarbeiten  können  noch 
in  der  Athmung  oder  in  anderen  Vorgängen  bilden  (vgl.  §  48).  Die  vorliegenden  Unter- 
jochungen lassen  übrigens  noch  unentschieden,  ob  Pflanzen  in  gegebenen  Fällen  ansehn- 
lichere Mengen  von  Stickgas  absorbiren  oder  condensiren ,  welches  letztere  nach  Deh^rain 
und  Landrin  2)  allerdings  für  viele  Samen  zutreffen  soll.  Thatsache  ist  übrigens,  dass  zu- 
weilen eine  ziemlich  erhebliche  Menge  des  in  Wasser  ja  nicht  sehr  löslichen  Stickgases  in 
begrenzte  Gasgemenge  aus  Pflanzen  austritt. 

Die  Erfahrungen  über  Absorption  von  Sauerstoff  and  insbesondere  von  Kohlensäure  in 
Pflanzen  sind  nicht  ausreichend,  um  die  Grenzen  der  hierdurch  herbeigeführten  Fehler  ab- 
schätzen zu  können.  Die  Löslichkeit  in  reinem  Wasser  darf  aber  insbesondere  für  die 
Kohlensäure  nicht  als  Maassstab  genommen  werden ,  da  eine  grössere  Absorption  dieser 
durch  mannigfache  Verhältnisse  erzielbar  ist^;  und  wohl  auch  in  den  Pflanzen  realisirt  sein 
mag.  Thatsächlich  werden  in  Geweben  erhebliche  Mengen  von  Kohlensäure  zurückgehalten, 
doch  ist  es  fraglich,  ob  allein  hierdurch  die  sehr  bedeutenden  Volumverminderungen  erzielt 
werden,  welche  Cactus,  Bryophyllum  u.a.,  insbesondere  saftige  Pflanzentheile  hervorrufen, 
wenn  hie  nach  Beleuchtung  dunkel  gehalten  werden.  In  §  39  ist  darauf  hingewiesen ,  wie 
vielleicht  unter  Bindung  von  Sauerstoff  andere  Körper  entstehen,  deren  Zersetzung  im  Licht 
wieder  unter  Produktion  von  Sauerstoff  eine  Volumzunahme  herbeiführt.  Dieserhalb  ist  es 
auch  fraglich ,  ob  es  allein  von  Absorption  producirter  Kohlensäure  herrührte  ,  dass  nach 
^u%«»ure  ein  Cactusstengel  erst  Kohlensäure  abgab,  nachdem  er  das  i^/^i&che  seines  Volu- 
men* an  Sauerstoff  aufgenommen  hatte,  dann  aber  weiterhin  das  Volumen  der  umgebenden 
Luft  nicht  mehr  änderte ,  indem  ein  dem  Sauerstoff  gleicher  Raumthcil  Kohlensäure  auf- 


i,  .^ü%Hure  hat  seine  Angaben  über  vermeintliche  Bildung  oder  Verarbeitung  von  Stick- 
j.>%  z.  1h,  »elbM  zurückgenommen.  Vgl.  Saussure,  Rech,  chimiqu.  1804,  p.  Ml ;  Annal.  d. 
'-.  '/*  et  d,  phyHir{ue  1882,  Bd.  21,  p.  280;  Mömoir.  d.  1.  soc.  d.  physique  de  G6nfeve  <8I3, 
tc.  4.  p   r,^i, 

t  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V  s6r. ,  Bd.  19,  p.  165.  Vgl.  auch  Compt.  rend. 
'<7'v,  M  »<,  p.  198,  u.  Ledere,  ebenda  1875,  Bd  80,  p.  26.  —  Auch  Wasserstoff  soll  nach 
<.*-i,  )f^iJäihu*^.u  ForHchem  in  Samen  condensirt  werden. 

9    Z  H  bindet  nach  Femet  eine  Lösung  von  Natronphosphat  viel  Kohlensäure. 
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trat<).  Eine  ziemlich  ansehnliche  Absorption  der  Kohlensöure  in  saftigen  Pflanzentheilen 
ist  aber  zweifellos.  Es  ergibt  sich  dieses  daraus ,  dass  nach  den  Erfahrungen  Saussure's 
(1.  c.  p.  79u.  H4)  ein  Cactusstengel ,  nachdem  er  am  Licht  verweilte ,  in  einer  kohlen- 
stturereicben  Luft  Kohlensäure  in  nicht  unerheblicher  Menge  aufnimmt  und  von  diesem  Gase 
wieder  ausgibt,  wenn  er  nach  der  Sättigung  in  gewöhnliche  Luft  gebracht  wird.  Letzteres 
hat  Borodin 3)  auch  für  Keimpflanzen  nachgewiesen,  nachdem  diese  in  einer  Luft  verweilt 
hatten,  welcher  die  durch  Athmung  gebildete  Kohlensäure  nicht  entzogen  wurde.  Wieviel 
Kohlensäure  thatsächlich  in  lebendigen  Geweben  absorbirt  werden  kann ,  darüber  liegen 
entscheidende  Versuche  noch  nicht  vor^j,  und  können  solche  durch  einfaches  Auspumpen 
der  Gase  aus  lebenden  Pflanzen  nicht  gewonnen  werden. 

Anderweitige  Beobachtnugr^n  Aber  TolnmTerhältiiigge.  Unter  Erwägung  der  be- 
sagten Verhällnisse  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  ein  geringeres  Volumen  von 
Kohlensäure  ausgegeben  wird ,  sobald  Pflanzen theile  mit  diesem  Gase  nicht  gesättigt  sind. 
Das  ist  ja  auch  der  Fall ,  wenn  chlorophyllführende  Pflanzen  nach  zuvoriger  Beleuchtung 
ins  Dunkle  kommen,  oder  wenn  der  Kohlensäuregehalt  in  der  Umgebung  zunimmt,  wie  das 
bei  Versuchen  im  abgeschlossenen  Luftvolumen  zutrifft.  Dabei  kann  für  die  Aenderung  des 
Gesammtvolumens  des  abgesperrten  Gasgemenges  auch  die  Ausgabe  oder  Aufnahme  von 
Stickgas  wesentlich  in  Betracht  kommen.  Thatsächlich  ist  bei  solchen  Experimenten  mit 
verschiedenen  Pflanzen  sehr  häufig,  jedoch  nicht  ausnahmslos,  eine  Verminderung  des  Ge- 
sammtvolumens und  eine  hinter  dem  aufgenommenen  Sauerste flTvolumen  zurückbleibende 
Ausgabe  von  Kohlensäure  beobachtet.  Saussure  ^)  fand  solches  für  grüne,  zuvor  beleuchtete 
Pflanzentheile  allgemein ,  doch  blieb  bei  Verwendung  fleischiger  Pflanzentheile  die  produ- 
cirte  Kohlensäure  weiter  hinter  dem  consumirten  SauerstofTvolumen  zurück,  alsliei  Opera- 
tion mit  nicht  fleischigen  Pflanzentheilen ,  welche  auch  sehr  bald  nach  dem  Verdunkeln 
Kohlensäure  ausgaben.  Uebrigens  hat  Saussure  gleichsinnige  Aenderungen  im  Gasgemenge 
beobachtet,  als  er  mit  fleischigen  Wurzeln  arbeitete,  und  Grischow^j  berichtet  Aehnliches  für 
Hutpilze.  Ferner  kamen  Dehörain  und  Moissan^},  für  verschiedene  Pflanzentheile  zu  ähn- 
lichen Resultaten  und  bemerkten,  dass  das  exhalirte  Kohlensäurevolumen  bei  niederer  Tem- 
peratur erheblicher  hinter  dem  verbrauchten  Sauerstoffvolumen  zurückblieb  als  bei  höherer 
Temperatur. 

Nach  weiteren  Untersuchungen  Moissan's''},  welche  dieses  für  verschiedene  Pflanzen 
und  Pflanzentheile  bestätigen,  sollen  bei  einer  gewissen ,  spezifisch  verschiedenen  Tempe- 
ratur die  Volumina  von  Kohlensäure  und  Sauerstoff  gleich  ausfallen  und  bei  noch  weiter 
gesteigerter  Temperatur  soll  von  dem  letztgenannten  Gase  ein  hinter  der  gebildeten  Kohlen- 
säure zurückbleibendes  Volumen  verbraucht  werden.  Diese  gasometrischen  Erfahrungen 
bieten  aber  keine  zweifellose  Garantie,  dass  sie  den  realen  Ausdruck  für  die  wirklich  im 
Athmungsprozess  verbrauchten ,  resp.  producirten  Gase  vorstellen.  Denn  mit  der  Tempe- 
ratur ändern  sich  auch  die  Absorptionsverhältoisse,  und  u.  a.  korqmt  in  Betracht,  dass  das 
abgeschlossene  Luftgemenge  um  so  schneller  ärmer  an  Sauerstoff  wurde,  je  thätiger  die 
Athmung  war.  In  dieser  dürfte  übrigens  sehr  wohl  die  Relation  von  Sauerstoff  und  Kohlen- 
säure mit  der  Temperatur  veränderlich  sein  können. 


4)  Saussure,  Rech,  chimiqu.  1804,  p.  64.  2)  Sur  la  respiration  4875,  p.  6. 

3)  Einige  Beobachtungen  über  die  in  Rüben  absorbirten  Gase  bei  Heintz  (Bot.  Jahresb. 
4873,  p.  360),  für  Kürbiskeimlioge  bei  Laskovsky  (Versuchsstat.  4874,  Bd.  47,  p.  223).  Vgl. 
Kap.  111.  —  Ueber  Absorption  von  Gasen  in  Zellwänden  Böhm,  Annal.  d.  Chem.  4  877,  Bd. 
485,  p.  257. 

4)  Rech,  chimiqu.  4804,  p.  64,  440,  426;  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4824,  Bd.  49, 
p.  454. 

5)  Ueber  die  Athmung  d.  Gewächse  484 9^  p.  46t.  —  In  dieser  Arbeit  findet  sich  auch 
vielfache  Bestätigung  der  Saussure'schen  Versuche.  —  Mit  Hutpilzen  experimentirte  auch 
Marcet,  M6m.  d.  1.  soc.  d.  physique  d.  Gän^ve  4886,  Bd.  7,  p.  494.  Versuche  mit  Orobanche 
bei  Lory,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  847,  III  s^r. ,  Bd.  8,  p.  460.  Versuche  mit  anderen 
Pflanzen  auch  bei  Garreau,  ebenda  4854,  III  s6r.,  Bd.  45,  p.  4  0. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4874,  V  s^r.,  Bd.  49,  p.  342. 

7)  Ebenda  4878,  VI  s«r.,  Bd.  7,  p.  8i2. 
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Bei  welchen  einzelDen  Stoffmetamorphosen  gasförmige  Produkte  eotstehen,  und  welchen 
Einfluss  auf  den  Gasaustausch  eventuell  di^  Verarbeitung  bestimmter  Stoffe,  ausser  Kohle- 
hydraten und  Fetten,  hat,  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt.  Da  auch  die  stärkehaltigen  Samen 
von  Phaseolus,  Pisum,  Vicia  faba,  nach  den  Versuchen  von  Saussure  und  Sachsse,  ein  dem 
verbrauchten  Sauerstoff  ungefähr  gleiches  Volumen  Kohlensäure  bilden ,  so  hat  also  die 
massenhafte  Produktion  von  Asparagin  aus  Eiweissstoffen  keinen  Einfluss  auf  die  besagten 
Volum  Verhältnisse.  Dieserhalb  ist  natürlich  das  Fehlen  eines  direkten  Zusammenhanges 
mitAthmungsprozessen  nicht  erwiesen,  kann  aber  auch  nicht  unbedingt  behauptet  werden, 
obgleich  wahrscheinlich  im  Atbmungsprozess  dauernde  Zerspaltungen  von  Eiweissstoffen 
wirksam  sind.  In  wie  weit,  abgesehen  von  der  Verarbeitung  fetten  Oeles,  die  Entstehung 
von  sauerstoffreicheren  aus  sauerstofiUrmeren  Produkten  oder  die  umgekehrte  Verwandlung 
einen  Einfluss  auf  den  Gaswechsel  hat,  ist  noch  nicht  untersucht  i). 


Intramolekulare  Athmung. 

§  70.  \N  ird  lebensthäligen  Pflanzen  oder  Pflanzentheilen  der  Sauerstoff 
entzogen,  indem  sie  in  Wasserstoff^  Stickstoff  u.  s.  w.  oder  in  einen  luftleeren 
Raum  gebracht  werden  ,  so  dauert  die  Entwicklung  von  Kohlensäure  fort,  und 
eine  entsprechende  Zunahme  des  umgebenden  Gasvolumens  ist  jetzt  die  natur- 
gemässe  Folge.  Zugleich  entstehen  andere  Produkte,  die  während  der  Sauer- 
stoffathmung  fehlen  oder  wenigstens  in  geringer  Menge  auftreten.  Zu  den  erst 
nach  Sauerstoffabschluss  sich  ausbildenden  Stoffen  gehört  Alkohol,  der,  wenn  wir 
von  Spaltpilzen  absehen,  bisher  in  allen  Pflanzen ,  wenn  auch  zuweilen  in  nur 
geringer  Menge  gefunden  und  nur  in  Polyporus  destructor  von  Müntz^)  vermisst 
wurde.  Ausserdem  stellen  sich  organische  Säuren ,  unter  diesen  Essigsäure, 
reichlicher  ein.  und  Geruch,  sowie  Geschmack  von  Aepfeln,  Pflaumen  und  an- 
deren Flüchten  verrathen  die  Bildung  von  Stoffen ,  welche  während  der  Sauer- 
stoffathmung  fehlen.  Gewöhnlich  ist  das  einzige  gasförmige  Produkt  Kohlen- 
säure, doch  tritt  neben  dieser  Wasserstoff  auf,  wenn  Mannit  verarbeitet  wird. 
Ausser  in  Abhängigkeit  von  dem  plastischen  Materiale  sind  die  Produkte  auch 
spezifisch  variabel ,  und  die  verhältnissmässigen  Mengen  ändern  sich  augen- 
scheinlich mit  Fortdauer  der  Sauerstoffentziehung.  Dieserhalb  wird  auch  keine 
fest  bestinunte  Relation  zwischen  Alkohol  und  Kohlensäure  gefunden. 

Obgleich  die  Gähningsvorgänge  im  folgenden  Paragraphen  gesondert  be- 
sprochen werden  sollen,  so  dürfen  wir  doch  auch  hier  schon  einige  Rücksicht 
auf  dieselben  nehmen.  Denn  wir  haben  die  Gährungen  als  einen  in  besonderer 
Weise  erweiterten  Athmungsstoffwechsel  anzusprechen,  in  welchem  freilich  mit 
der  Anpassung  der  Organismen  (Spross-  und  Spaltpilze)  spezifische  Eigenheiten 
sich  ausbildeten.  Zu  diesen  gehört  es  auch,  dass  freier  Sauerstoff ,  sofern  er 
geboten  ist,  zwar  in  Menge  verbraucht  wird,  jedoch  die  Gährungsumsetzungen 
nicht  hemmen  muss.  Mit  dem  Mangel  vergährungsfiihiger  Stoffe,  auch  wenn  an- 
derweitig nutzbare  Nahrung  reichlich  geboten  ist,  verhalten  sich  Spross-  und 
Spaltpilze  mit*  und  ohne  Sauerstoff  wesentlich  wie  andere  Pflanzen.    Die  durch 

I  Nach  Sau99ure  (Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4821,  Bd.  49,  p.  13»;  binden  unreife» 
oi'M  «t^r  reife  Weintrauben  Sauerstoff.  Unser  Autor  vermuthet  hier  einen  Zasanimenhaag 
o^A  der  Bildung  der  relativ  sauerstoffreichen  organischen  Sfturen. 

'i    Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4876,  V  s«r.,  Bd.  8,  p.  86. 
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Spaltpilze  bewirkten  verschiedenen  Gehrungen  lehren  aber,  wie  in  Abhängig- 
keit von  dem  gebotenen  Material  und  den  Organismen  sehr  verschiedenartige 
Körper  entstehen ,  unter  denen  verschiedene  Gasarten  vorkommen ,  während 
Alkohol  fehlen  kann. 

Zum  Unterhalt  der  intramolekularen  Athmung  dienen  plastische  Materia- 
lien im  analogen  Sinne  wie  in  der  Sauerstoffathmung.  Der  Consum  von  Kohle- 
hydraten in  den  im  sauerstofiTreien  Raum  gehaltenen  Früchten  u.  s.  w.  ist  von 
verschiedenen  Forschem  festgestellt  ^j,  ebenso  wird  die  Verbreitung  von  Mannit 
durch  die  schon  erwähnte  Entwicklung  von  Wasserstoff  angezeigt.  Indess 
können  nicht  wenige  Körper  nur  bei  Sauerstoffzutritt  verarbeitet  werden.  So 
kann  z.  B.  nur  unter  dieser  Bedingung  der  Alkohol  den  Sprosspilzen  zur  Nah- 
rung dienen,  und  ebenso  verhält  es  sich  mit  vielen  Stoffen ,  die  in  den  durch 
Spaltpilze  vermittelten  Gährungen  entstehen. 

So  lange  turgescente  Pflanzen  lebendig. sind,  wird  in  ihnen  Kohlensäure 
durch  intramolekulare  Athmung  erzeugt,  und  mit  dem  Erlöschen  dieser  kann 
deshalb  die  Pflanze  auch  durch  Sauerstoffzufuhr  nicht  zum  Leben  zurückgerufen 
werden.  Wie  alle  vom  Leben  abhängigen  Funktionen  mit  ungünstigen  Verhält- 
nissen geschwächt  werden,  verringert  sich  auch  allmählich  die  intramolekulare 
Athmung.  Das  Leben  vergänglicher  Blüthen  kann  schon  nach  wenigen  Tagen 
im  sauerstofffreien  Raum  erloschen  sein,  in  einem  solchen  fand  Brefeld^}  für 
Weintrauben  während  40-— 46  Tagen  reichliche  Kohlensäurebildung,  die  erst 
nach  4 — 6  Wochen  ganz  erlosch.  Dieses  war  für  einige  Keimpflanzen  erst 
nach  5 — 6  Wochen ,  in  Erbsenkeimlingen  sogar  erst  nach  3  Monaten  erreicht, 
nachdem  ein  die  Pflanzentheile  um  das  7 — 8  fache  übertreffendes  Volumen  Koh- 
lensäure gebildet  worden  war.  In  den  Versuchen  von  Lechartier  undBellamy^) 
entwickelten  Birnen,  Aepfel  und  andere  Früchte  während  5  Monaten  und  selbst 
noch  länger  Kohlensäure,  von  der  z.  B.  4762  ccm  entstanden,  als  2  Birnen 
(=  282  gr)  in  einem  sauerstoflTreien  Raum  gehalten  wurden.  Nach  den  bis- 
herigen Versuchen  wird  in  der  ersten  Zeit  nach  Sauerstoffabschluss  ebensoviel 
Kohlensäure  gebildet ,  als  in  der  normalen  Athmung  producirt  worden  wäre. 

Vergleichende  Versuche  Aber  die  mit  und  ohne  Sauerstoff  gebildete  Kohlen« 

säure  wurden  von 'Wortmann  i)  mit  jungen  Keimlingen  von  Victa  faba,  sowie  von  Phaseo- 
lus  vulgaris  und  multiflorus  angesteUt.  Der  Sauerstoffabschluss  war  erzielt^,  indem  die 
Keimlinge  durch  das  sperrende  Quecksilber  in  das  Vacuum  einer  Barometerröhre  gebracht 
wurden.  Die  in  das  Vacuum  eingetretene  Gasmenge  entsprach  der  producirten  Kohlen- 
säure, da  nur  dieses  Gas  auftrat.  Die  Ermittlung  der  normalen  Athmung  geschah  an  gleich- 
artigen Objekten  in  Absorptionsröhren  ,  in  welchen  auf  dem  sperrenden  Quecksilber  sich 
Kalilauge  befand.  Die  Volamverminderung  der  eingeschlosseneu  Luft  diente  so  als  Maass 
für  die  entstandene  Kohlensäure.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  einige  der  von  Wort^ 
mann  (mit  Vicia  faba?)  erhaltenen  Resultate  mitgetheilt.  Die  mit  N  Uberschriebenen  Yer- 
ticalcolumoen  beziehen  sich  auf  normale,  die  mit  J  uberschriebenen  auf  intramolekulare 
Athmung. 


4)  Lechartier  u.  Bellamy,  Compt.  rend.  1869,  Bd.  69,  p.  466;  Pasteur,  Etüde  s.  1.  bi6re 
4876,  p.  260;  de  Luca,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4878,  VI  s6r.,  Bd.  6,  p.  802. 
2)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  876,  Bd.  5,  p.  827. 

8}  Compt.  rend.  4872,  Bd.  75,  p.1204.  —  Vgl.  auch  ebenda  4874,  Bd.  79,  p.949u.1006. 
4)  Arbeit,  d.  Würzburg.  Instituts  4880,  Bd.  II,  p.  500. 
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Wenigstens  auf  gleiches  Gewicht  der  Keimlinge  bezogen ,  Ist  kein  Unterschied  in  der 
durch  nornoale,  resp.  intramolekulare  Athmung  gebildeten  Kohlensäure  zu  bemerken. 
Gleiches  Resultat  (1.  c.  p.  508)  lieferten  Experimente  mit  Blüthenköpfen  von  Dorontcum 
caucasicum  und  in  Wachsthum  begriffene  Stengeltheile  von  Paeonia  peregrina.  Auch 
stimmt  hiermit  überein  ein  Versuch,  welchen  Moissan  i)  mit  einem  knospentragenden  Zweige 
von  Aesculus  hippocastanum  anstellte.  Mit  Verlängerung  der  Versuchsdauer  müssen  die 
Werthe  für  intramolekulare  Athmung  zu  gering  ausfallen ,  da  die  Kohlensäurebildung  all- 
mählich abnimmt.  So  fand  u.  a.  Wortmann  (1.  c,  p.  543)  bei  Verwendung  von  6  Keimlingen 
von  Vicia  faba,  deren  Gewicht  4,8  gr  war,  pr.  Stunde  folgende  Mengen  Kohlensäure  imVa- 
cuum  gebildet:  4  Stunde  nach  Beginn  des  Versuches  0,534  ccm;  2Stdn.  0,504  ccm  ;  3Stdn, 
0,454  ccm;  5  Stdn.  0,306  ccm;  7  Stdn.  0,S84  ccm.  Uebrigens  scheint,  insbesondere  im 
Anfang,  die  Kohlensäurebildung  schnell  abzunehmen,  da  die  Senkung  bei  Vergleich  auf- 
einanderfolgender Tage  eine  nur  allmähliche  ist.  In  einem  Versuche  Wortmann's  .gaben 
8  Keimlinge  von  Vicia  faba  (=  4,759  gr)  im  Vacuum  an  Kohlensäure:  am  4.  Tage  der  Ver- 
suchsreihe 5,704  ccm ;  am  2.  Tage  5,44  7  ccm ;  am  4.  Tage  4,608  ccm ;  am  6.Tage  4,329 ccm. 

Nach  Lechartier,  Brefeld,  Wortmann  war  das  entwickelte  Gas  reine  Kohlensäure,  doch 
tritt  gewiss  zunächst  auch  vielfach  von  dem  in  der  Pflanze  enthaltenen  Stickgas  in  die  Um- 
gebung über.  Die  Entwicklung  von  Wasserstoff  in  der  intramolekularen  Athmung  scheint 
;abgesehen  von  Spaltpilzen)  an  die  Verarbeitung  von  Mannit  geknüpft  zu  sein.  DennMüntz'; 
fand,  dass  immer  nur  diejenigen  Hutpilze  Wasserstoff  gaben,  in  welchen  Mannit  vorbanden 
war  (vgl.  §  56„  und  in  diesen  hörte  die  Bildung  des  fraglichen  Gases  sogleich  nach  Zutritt 
von  Sauerstoff  auf.  Die  Menge  des  producirten  Wasserstoffes,  wenn  die  Hutpilze  in  reine 
Kohlensäure  gebracht  waren,  fiel  ziemlich  ansehnlich  aus,  da  u.  a.  200  gr  frischer  Agaricus 
campestris  in  36  Stunden  30,03  ccm  Wasserstoff  lieferten.  Nach  de  Luca^)  bildeten  auch 
Wasserstoff  bei  Aufenthalt  in  reiner  Kohlensäure  die  Blätter,  Blüthen  und  unreifen  Früchte 
%on  Oliven,  ferner  die  Blötter  von  Liguster,  Platane  und  Eugenia  australis.  Unter  diesen  ist 
für  Oliven  und  für  Liguster^]  das  Vorhandensein  von  Mannit  constatirt,  während  dessen 
Vorkommen  in  den  beiden  andern  Pflanzen  durch  die  Entwicklung  des  Wasserstoffs  wahr- 
scheinlich wird.  Die  Abhängigkeit  der  Wasserstoffentwicklung  von  der  Mannit  Verarbeitung 
wird  noch  weiter  dadurch  dargethan,  dass  reife  Oliven  fruchte  keinen  Mannit  enthalten,  aber 
auch  keinen  Wasserstoff  entwickein.  Auch  liefert  Mannit,  der  übrigens  durch  Addition  von 
Wasserstoff  aus  Glycose  darstellbar  ist,  beim  Vergähren  durch  Sprosspilze  Wasserstoff^, . 
Die  alteren,  später  bestrittenen  Angaben  Humboldt's^)  und  Marcet's?)  über  Produktion  von 
Wasserstoff  in  Hutpilzen  dürften  durch  Operation  in  sauerstofffreien ,  resp.  ungenügend 
^uersloflh altigen  Gasgemengen  ihre  Erklärung  finden. 


1  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4878,  VI  s6r.,  Bd.  7,  p.  386. 

2  AnnaJ.  d.^chim.  et  d.  physique  4  876,  V  s6r.,  Bd.  8,  p.  67.  Die  Arbeit  ist  abgedruckt 
A,  iXu•>^4ügault,  Agronomie  etc.  4878,  Bd.  6,  p.  24 1.  —  Die  Entwicklung  von  H  aus  Schim- 
vi^.y  z/»  beobachtete  Selmi  .'Botan.  Jahresb.  4  876,  p.  4  4  6). 

%    \uuü\.  (L  scienc.  naturell.  4878,  VI  s6r.,  Bd.  6,  p.  292. 

«    H-.v^maon,  Die  Pflanzenstoffe  4874,  p.  64  4. 

;    Vjc.  Muntz,  I.  c,  p.  80.    Vgl.  auch  Cugini,  Bot.  Jahresb.  4875,  p.  288,  u.  4876,  p.  4  46. 

i    Avo'.'i^uien  ausd.  ehem.  Physiol.  d.  Pflanzen  4794,  p.  422. 

'    t.ui^:.  d.  chim.  et  d.  physique  4829,  Bd.  40,  p.  324. 
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Alkoholbildmig.  Die  Menge  des  bei  Ausschluss  von  SauerstofT  auftretenden  AUohols 
ist  ziemlich  veränderlich,  wie  aus  den  Bestimmungen  von  Pasteur,  Brefeld  und  Müntzi)  zu 
ersehen  ist.  Nach  Brefeld  (1.  c,  p.  327)  überschritt  der  Alkohol  in  Blättern  und  Blüthen 
nicht  V2Proc.  des  Frischgewichts,  erreichte  dagegen  in  Kirschen  4,8  —  2,5Proc.,  in  Erbsen- 
keimlingen sogar  5  Proc.  Nach  den  Beobachtungen  Brefcld's  an  Weintrauben  kann  auch 
der  Alkoholgehalt  bei  fortgesetzter  intramolekularer  Athmung  sich  wieder  verringern ,  ver- 
muthlich  indem  er  zur  Bildung  von  Aetherarten  verwandt  wird.  Schon  diese  Bemerkung 
sagt,  dass  eine  bestimmte  Relation  zwischen  Alkohol  und  Kohlensäure  nicht  besteht,  und 
ausserdem ,  wie  auch  noch  andere  Erfahrungen  lehren ,  die  Produkte  mit  Fortdauer  der 
Sauerstoffentziehung  bis  zu  gewissem  Grade  variabel  sind. 

Eine  Fortdauer  der  Kohlensäurebildung  nach  Ausschluss  von  SauerstofT  ist  schon  vor 
langer  Zeit,  u.  a.  von  Rollo^),  Saussure ^  und  B^rard^j  beobachtet  worden.  Indess  wurde 
auf  dieses  Phänomen  früher  kein  Werth  gelegt,  ebenso  nicht  auf  die  Alkoholbildung,  welche 
nach  verschiedenen  Forschern  sich  in  Früchten  u.  s.  w.  im  sauerstofffreien  Räume  ein- 
stellen solP}.  Oefters  dürften  übrigens  hierbei  Sprosspilze  mitgewirkt  haben,  und  in  den 
eine  Kohlensäurebildung  constatirenden  Experimenten  ist  wohl  nicht  immer  die  grösste 
Sorgfalt  auf  vollkommenen  Ausschluss  von  Sauerstoff  verwandt  worden.  Entscheidend  für 
die  Produktion  von  Kohlensäure  und  Alkohol  ohne  Mitwirkung  von  Gährungsorganismen 
wurden  die  Experimente  von  Lechartier  und  Bellamy  (1.  c),  Pasteur^),  Traube ''J,  Brefeld 
(1.  c.)  und  Müntz  (1.  c).  In  manchen  Versuchen  der  erstgenannten  Forscher  mögen  übrigens 
noch  Gährungspilze  mitgespielt  haben ,  deren  Fehlen  in  anderen  Experimenten ,  insbeson- 
dere auch  denen  Brefeid's ,  sorgfältig  constalirt  wurde.  In  der  Thal  muss  Sorgfalt  auf  den 
Ausschluss  dieser  Organismen  gelegt  werden ,  da  dieselben ,  wenn  sie  auf  der  Oberfläche 
von  Früchten  sich  ansiedeln,  nach  Nägeli^  eine  in  das  Innere  dieser  sich  fortsetzende  Wir- 
kung erzielen  können. 

Gährung. 

§  71.  Die  oft  sebr  ausgedebnten  StofTumwandlungen,  welche  durch  Spross- 
und  Spaltpilze  (Fermentorganismen)  gelöste  oder  auch  feste  organische  Körper 
erfahren,  werden  Gährung  genannt,  sofern  eben  nicht  allein  Produkte  vollstän- 
diger Verbrennung  entstehen.  Die  Gährungsprodukte  sind  je  nach  den  spezi- 
fischen Eigenschaften  des  Fermentorganismus  verschiedener  Art,  übrigens  auch 
abhängig  von  den  zur  Verarbeitung  kommenden  Stoffen.  Während  die  Spross- 
pilze nur  Zucker,  unter  Bildung  von  Alkohol  und  Kohlensäure,  zu  vergähren 
vermögen,  erzeugen  Spaltpilze  verschiedene  Gährungen,  welche  nach  den  haupt- 
sächlich sich  bemerkbar  machenden  Produkten  als  Milchsäuregährung ,  Butter- 
säuregährung,  schleimige  Gährung,  Essigsäuregährung,  faulige  Gährung  (Fäul- 
niss)  u.  s.  w.  benannt  werden.  Im  Allgemeinen  hängt  die  Qualität  der  Gäh- 
rung aber  auch  von  der  wirkenden  Spaltpilzform  ab,  so  dass  z.  B.  eine  Zucker- 
lösung der  Milchsäuregährung ,  Buttersäuregährung  oder  Schleimgäbrung  an- 
heimfällt, je  nachdem  dieser  oder  jener  Spaltpilz  die  Umsetzung  besorgt.   Die 


4)  L.  c.  u.  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4878,  V  s6r.,  Bd.  43,  p.  645.  Diese  Versuche 
wurden  mit  ganzen,  in  Blumentöpfen  befindlichen  Pflanzen  ausgeführt. 

2)  Annal.  d.  chimie  4798,  Bd.  25,  p.  42.  3}  Rech,  chimiqu.  4804,  p.  204. 

4)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4824  ,  Bd.  46,  p.  474.  —  Aus  jüngerer  Zeit  vgl. 
Broughton,  Bot.  Ztg.  4870,  p.  647  ;  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Würzburger  Instituts  4874,  Bd.  4,  p.  34. 

5)  So  Dumont  (Neues  Journal  f.  Pharmacia  4849 ,  Bd.  8,  p.  568);  DObereiner  (Gilbert's 
Annal.  d.  Physik  4822,  Bd.  72,  p.  430).  Andere  Lit.  bei  Döpping  u.  Struve,  Journal  f.  prakt. 
Cbem.  4847,  Bd.  44,  p.  274. 

6)  Compt.  rend.  4  872,  Bd.  75,  p.  4  056  u.  1.  c. 

7)  Bericht  d.  ehem.  Ges.  4874,  p.  886.  8)  Theorie  d.  Gährung  4879,  p.  43, 
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Natur  des  zu  verarbeitenden  Materiales  macht  sich  übrigens  auch  in  den  Pro- 
dukten bemerklich,  und  es  ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilt,  dass 
Wasserstoff  in  der  Alkoholgährung  nur  auftritt,  wenn  Mannit,  nicht  aber  wenn 
andere  Zuckerarten  durch  Sprosspilze  umgesetzt  werden^). 

Die  Sprosspilze  haben  flberhaupt  nur  die  Fähigkeit,  Gährung  zu  erzeugen, 
wenn  ihnen  bestimmte  Zuckerarten  geboten  sind,  und  vermögen  unter  anderen 
den  Milchzucker  nicht  zu  vergähren ,  welcher  ihnen  bei  Sauerstoffzutritt  als 
Nahrung  dienen  kann.  Eine  derartige  Beschränkung  gilt  auch  für  Spaitpilz- 
formen ,  wie  denn  z.  B.  der  Alkohol  zu  Essigsäure  oxydirende  Organismus  in 
Zuckerlösung  keine  Gähi*ung  hervorbringt.  Der  Wirkungskreis  mancher  anderer 
Spaltpilzformen  scheint  allerdings  ausgedehnter  zu  sein,  doch  ist  zur  Zeit  nicht 
ermittelt,  welche  Materialien  einem  bestimmten  Spaltpilz  geeigneten  Gährungs- 
boden  bieten  können.  Die  experimentelle  Beweisführung  ist  nicht  so  einfach, 
da  gar  leicht  sich  andere  SpaltpiUe  einschleichen  und  so  Gährungen  zu  Stande 
kommen,  wenn  solche  auch  derjenige  Spaltpilz  nicht  zu  erzeugen  vermag,  wel- 
chen man  dem  Versuch  unterwerfen  wollte.  Auf  diese  Frage  soll  indess  hier 
nicht  näher  eingegangen  und  ebenso  nicht  weiter  discutirt  werden,  in  wie  weit 
die  verschieden  wirkenden  Spaltpilze  besondere  Species  oder  nur  Züchtungs- 
formen  einer  Art  sind  ^).  Ueberhaupt  können  dieGährungen  hier  nur  in  gedräng- 
ter Kürze  und  nur  in  soweit  behandelt  werden,  als  dadurch  physiologische 
Funktionen  der  Organismen  erhellt  werden. 

Unter  den  Gährungsprodukten  scheint  Kohlensäure  nie  gänzlich  zu  fehlen 
und  ist  öfters  das  einzige  gasförmige  Produkt.  In  den  Spaltpilzgährungen  treten 
häufig  auch  andere  Gase,  wie  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoffe,  Schwefelwasser- 
stoff auf  und  machen  sich  u.  a.  bei  der  Fäulniss  durch  üblen  Geruch  bemerk- 
lich. Aethylalkohol  kann  in  den  Spaltpilzgährungen  fehlen,  tritt  indess  in  an- 
deren Fällen  ziemlich  reichlich  auf^),  so  dass  hinsichtlich  der  Produkte  nur 
graduelle  Unterschiede  zwischen  den  durch  Spaltpilze  und  Sprosspilze  erzeugten 
Gährungen  bestehen.  Eine  ganz  glatte  Zerspaltung  in  die  vorherrschend  auf- 
tretenden Stoffe  findet  wohl  niemals  statt.  In  derVergährung  des  Zuckers  durch 
Sprosspilze,  für  welche  allein  in  dieser  Hinsicht  genauere  Untersuchungen  vor- 
liegen ^j,  werden  etwa  6  Proc.  des  verschwindenden  Zuckers  nicht  zu  Alkohol 
und  Kohlensäure  zerspalten,  sondern  zur  Bildung  von  Glycerin,  Bernsteinsäure 
und  anderen  Stoffen  verwendet.  Solche  Nebenprodukte  scheinen  im  Allgemeinen 
reichlicher  sich  einzufinden,  wenn  den  Gährungsorganismen  ungünstige  Lebens- 
bedingungen geboten  sind.    Dem  entsprechend  fand  Brefeld^)  im  Yerhältniss 

4/  Näheres  über  verschiedene  Gähningen  bei  Schützenberger,  DieGäbrungserscheiDun- 
gen  1874;  A.  Mayer,  Lehrbuch  d.  Gährungschemie  4876,  II.  Aufl,  —  Ferner  sind  verschie- 
dene Gährungen  beschrieben  von  Fitz,  Bericht  d.  ehem.  Ges.  4878,  Bd.  6,  p.  48;  4878, 
Bd.  49,  p.  «76;  4879,  Bd.  44,  p.  4t  u.  498;  4879,  Bd.  48,  p.  474;  4880,  Bd.  48,  p.  4809.  — 
In  den  olien  citirien  Schriften  ist  auch  Weiteres  über  die  G&hrungsvorgänge  zu  finden. 

2j  Vgl.  Nflgeli,  Die  niederen  Pilze  4677,  p.  24,  u.  die  interessanten  Untersuchungen 
Büchner's  über  Milzbrandbakterien  in  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  7.  Febr.  4880,  p.  868.  — 
tVber  Sprosspilze  vgl.  Brefeld,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4875,  Bd.  4,  p.  408. 

3,  Belege  in  den  citirten  Arbeiten  von  Fitz.     Vgl.  übrigens  Nägeli ,  Theorie  d.  Gfthrung 
4879,  p.  4  40  Anmerkg. 

4    Pasteur,  Annal.  d.  chim.  et  d.  pbysique  4  860,  III  s6r.,  Bd.  58,  p.  346. 

S/  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4876,  Bd.  5,  p.  306.  —  Andere  Arbeiten  dieses  Autors  fin- 
dua  »ich  ebenda  4874,  Bd.  8,  p.  4  u.  4875,  Bd.  4,  p.  405. 
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zum  verarbeiteten  Zucker  weniger  Alkohol  gebildet,  als  Saccharomyces  oderMu- 
cor  racemosus  in  reiner  Zuckerlösung ,  ohne  Zuftigung  anderer  nothwendiger 
Nährstoffe,  sich  befand,  und  augenscheinlich  wurde  mit  der  Fortdauer  des  Ver- 
suches die  Bildung  anderweitiger  Stoffe  relativ  gesteigert.  Ferner  lehren  Er- 
fahrungen Brefeld^s  ^)  mit  Mucor,  dass  Nebenprodukte  um  so  reichlicher  auf- 
treten, je  weniger  die  Art  als  Gährungsorganismus  zu  funktioniren  und  als 
solcher  taugliche  Existenzbedingungen  zu  finden  vermag.  Demnach  wird  eine 
verhältnissmässig  grössere  Menge  des  verschwindenden  Zuckers  in  Alkohol  und 
Kohlensäure  gespalten,  wenn  der  noch  sehr  gährtUchtige  Mucor  racemosus  die 
Umsetzung  bewirkt,  als  dann,  wenn  an  Stelle  dieses  Mucor  mucedo  oder  gar 
der  noch  weniger  gährtUchtige  Mucor  stolonifer  triU. 

In  den  Mucor-Arten  lernen  wir  Pilze  kennen ,  welche  zwar  normalerweise 
auf  Mist  oder  sonstigen  Substraten ,  also  nicht  als  Gähiningsorganismen  leben, 
jedoch  in  Zuckerlösung  untergetaucht  Alkoholgährung  erzeugen  und  auch  den 
Hefezellen  ähnliche  Formen  anstreben.  Andere  Schimmelpilze  dagegen,  wie 
Penicillium  glaucum,  Botrytis  cinerea,  Oidium  lactis,  bilden  nach  Brefeld^)  keinen 
Alkohol,  wenn  sie,  ohne  Abschluss  der  Luft,  in  Zuckerlösung  untergetaucht  ge- 
halten werden ,  während  mit  Ausschluss  des  Sauerstoffs,  wie  in  anderen  Pflan- 
zen ,  Alkohol  in  ihnen  entsteht ,  mögen  sie  in  Luft  oder  in  Zuck^rlösung  sich 
befinden.  In  letzterem  Falle  scheint  das  etwas  reichlicher  Alkohol  bildende 
Oidium  lactis  ein  wenig  Zucker  der  umgebenden  Lösung  zu  vergähren,  während 
in  Penicillium  und  Mycoderma  nach  Brefeld  sich  die  Alkoholbildung  auf  das  in 
den  Zellen  zuvor  vorhandene  Material  besc)iränken  dürfte. 

Unter  den  Pilzen  gibt  es  also  graduelle  Abstufungen  von  Organismen ,  die 
fakultativ  vorzüglich  Alkobolgährung  erregen  können ,  bis  zu  anderen ,  denen 
Gährvermögen  kaum  oder  gar  nicht  zukommt.  In  diesen  letzteren  entstehen 
aber,  wie  in  anderen  Pflanzen  ,  mit  Ausschluss  des  Sauerstoffs  die  im  vorigen 
Paragraphen  genannten  Produkte  der  intramolekularen  Athmung,  unter  denen, 
wie  schon  bei  wenig  gährtüchtigen  Pilzen,  neben  Alkohol  und  Kohlensäure  an- 
dere Stoffe  reichlich  auftreten.  Somit  ist  in  den  Gährungsorganismen  eine  der 
Anlage  nach  in  allen  höheren  Pflanzen  vorhandene  Fähigkeit  in  weitgehender 
Weise  ausgebildet.  Damit  hängt  es  auch  zusammen ,  dass  sich  die  umsetzende 
Wirkung  auf  die  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  gebotenen  Stoffe  erstreckt,  und 
dass  Luftzutritt  die  Gährung  nicht  hemmt,  ja  sogar  beschleunigen  kann.  Das 
letztere  ist  offenbar  eine  Folge  einer  durch  Sauerstoffzufuhr  gesteigerten  Lebens- 
thätigkeit,  durch  welche  ja  allgemein  Funktionen  der  Organismen  gekräftigt 
werden.  Die  nun  einmal  massenhafte  Umsetzung  ist  jedenfalls  ein  Grund  mit, 
dass  von  dem  verarbeiteten  Materiale  nur  eine  geringe  Menge  gänzlich  verbrannt 
wird.  Ausserdem  sind  aber  auch  vermöge  spezifischer  Eigenschaften  die  Gäh«- 
rungsorganismen  zur  Vermittlung  vollständiger  Verbrennung  nach  Nägeli  ^)  mit 
wenig  Ausnahmen  in  minderem  Grade  befähigt,  als  Pilze,  denen  Gährtüchtig- 
keit  abgeht. 


1)  L.  C.  1876,  p.  808. 

«)  L.  c.  4876,  p.  846.  —  Andere  derartige  Versuche  von  Pasteur,  Compt.  rend.  487«, 
Bd.  75,  p.  786,  u.  Etüde  s.  1.  bifere  4876,  p.  99. 
8)  Theorie  d.  GShrung  4879,  p.  416. 
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Die  Gahrthatigkeit  ermöglicht  GähruDgsorganismen  Wachsthum  und  Ver- 
mehrung ohne  Sauerstoff,  doch  können  mit  Zutritt  dieses  jene  Organismen  auch 
ohne  Gahrthätigkeit  fortkommen.  Mit  nicht  vergährungsföhigen  Stoffen,  wie  mit 
Milchzucker  oder  Alkohol  ernährt,  gedeihen  Sprosspilze  in  einer  Flüssigkeit,  der 
Luft  zugeführt  wird,  und  mit  Sauerstoffabschluss  kommt  jetzt  intramolekulare 
Athmung  nur  in  dem  Umfang  wie  bei  anderen  Pflanzen  zum  Vorschein.  Die 
Sprosspilze  und  wohl  ebenso  alle  Spaltpilze  können  also  unter  gegebenen  Ver- 
hältnissen, wie  andere  nicht  gährungserregende  Organismen,  unter  Mitwirkung 
der  normalen  Sauerstoffathmung  gedeihen.  -Es  gilt  dieses  auch  für  den  Spalt- 
pilz ,  welcher  durch  partielle  Oxydation  die  Bildung  von  Essigsäure  aus  Alkohol 
vermittelt  und  der  allerdings  nach  Nägeli  (1.  c.  p.  4M]  in  Jahresfrist  nicht  so 
viel  Substanz  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt ,  als  eine  gleiche  Zahl  von 
Mici*ococcus-Pilzen  in  einer  Woche.  Doch  bewirkt  hier  die  vom  Essigpilz  über 
der  Flüssigkeit  gebildete  Haut,  dass  genügender  Sauerstoff  nur  zu  den  ganz 
oberflächlich  gelegenen  Spaltpilzen  gelangt,  und  mit  Mangel  des  Alkohols  wird 
endlich  die  producirte  Essigsäure  ganz  verbrannt,  wenn  fortgesetzt  Sauerstoff 
Zutritt  findet.  Unter  solchen  Umständen  vermögen  überhaupt  Spross-  und 
Spaltpilze  die  durch  Gährung  erzeugten  organischen  Produkte  zur  Ernährung 
und  im  normalen  Athmungsprozess  zu  verwenden.  Die  in  diesem  erreichte  voll- 
kommene Oxydation ,  mittelst  der  allerdings  auch  eine  Zelle  verhältnissmä^ig 
grosse  Stoffmepgen  allmählich  verwandeln  kann ,  wollen  wir  doch  dieserhalb 
nicht  Gährung  nennen ,  während  die  zur  Essigsäurebildung  führende  partielle 
Oxydation  als  »Oxydationsgährung«  >)  bezeichnet  werden  soll. 

In  den  durch  Gährungsorganismen  erzielten  Umwandlungen  können  auch 
isolirbare  Fermente  eine  Rolle  mitspielen,  die,  einmal  gebildet,  natürlich  auch 
ausserhalb  der  Zellen  und  unabhängig  vom  Leben  wirken.  In  der  That  scheiden, 
wie  schon  früher  mitgetheilt  wurde  (§  56  u.  59) ,  Sprosspilze  invertirende  und 
diastatische  Fermente  2),  Spaltpilze  ausserdem  auch  peptonisirende  und  Zellhaut 
lösende  Fermente  aus.  Die  eigentliche  Gährthätigkeit,  die  mit  Kohlensäurepro- 
dukten verbundene  Bildung  von  Alkohol,  Milchsäure  u.  s.  w.,  auch  die  Oxj^da- 
tion  des  Alkohols  zu  Essigsäure,  ist  durchaus  an  die  Lebensthätigkeit  des  Proto- 
plasmas gekettet  und  erlischt ,  wenn  diese  durch  Tod  aufgehoben  oder  durch 
Chloroform,  Thymol  u.  s.  w.  gehemmt  wird^). 

Die  Ursache  der  Umsetzungen  in  der  intramolekularen  Athmung  und  In  den 
sich  anschliessenden  Gährungsvorgängen  ist  also  in  Zerspaltungen  zu  suchen, 
welche  sich  zwischen  den  Molekülen  des  gleichsam  wie  ein  Ferment  wirkenden 
lebendigen  Protoplasmas  abspielen.  Voraussichtlich  bleiben  in  der  intramole- 
kularen Athmung  die  Umsetzungen  auf  das  Protoplasma  beschränkt,  doch  dürften 
in  den  Gährungsvorgängen  nach  Nägeli  ^j  die  im  Protoplasma  erzielten  Be- 
wegnngszustände  sich  derart  in  die  Zellhaut  und  bis  in  die  nächst  umgebende 


4 .  Dahin  gehört  auch  die  §  48  erwähnte  Umbildung  von  Ammoniak  in  SalpetersAure. 

3,  Liebig  'Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  1869,  Bd.  2,  p.  8S9)  hat  zuerst  Invertirung  und 
GihnuBg  als  zwei  besondere  Vorgänge  angesprochen. 

Zi  VgL  S  69.  —  Nach  Lecharlier  u.  Bellamy  (Compt.  rend.  4877,  Bd.  84,  p.  40S8},  so- 
wie nach  Gayoo  ibid.  p.  4  016)  hemmen  Aether,  Chloroform  u.8.w.  auch  die  intramolekulare 
AtiuDoog  in  Früchten. 

4    L.  c,  p.  34. 
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Flüssigkeit  fortpflanzen,  dass  die  in  diesen  gelösten  Zuckermoleküle  in  Schwin- 
gungen gerathen ,  welche  unter  Zerreissung  des  bisherigen  molekularen  Ver- 
bandes zur  Bildung  von  Alkohol  und  Kohlensäure  führen.  Dieses  zugegeben, 
wären  die  Gährungsvorgänge  eine  intramolekulare  Athmungsthätigkeit ,  die 
durch  eine  über  das  Protoplasma  hinausgehende  Fortpflanzung  der  Umsetzung 
erweitert  wurde.  Somit  käme  Gährthätigkeit  zu  Stande,  wenn  durch  intra- 
molekulare Thätigkeit  im  Protoplasma  geeignete  und  ausreichende  Bewegungs- 
zustände  geschafien  werden  und  ausserhalb  der  Zelle  Stoffe  geboten  sind,  deren 
Moleküle  in  zur  Zerspaltung  ausreichende  Mitschwingung  gesetzt  werden.  Die 
Unfähigkeit  der  Sprosspilze,  Milchzucker  (wahrscheinlich  auch  Rohrzucker)  zu 
vergähren,  wäre,  da  ja  die  intramolekulare  Athmung  fortdauert,  in  der  Beschaffen- 
heit der  bezüglichen  Zuckerart  zu  suchen.  Der  spezifisch  verschiedene  intra- 
molekulare Bewegungszustand  würde  aber  die  Ursache  sein,  dass  verschiedene 
Gährorganismen  ungleiche  Produkte  aus  gleichem  Materiale  bilden.  Dahin  zählt 
auch  als  spezieller  Fall  die  Essiggährung ,  in  welcher,  wenn  ein  Spaltpilz  die 
Oxydation  ausserhalb  der  Zelle  bewirken  soll ,  durch  die  Thätigkeit  dieses,  die 
Moleküle  und  Atome  des  Alkohols  in  Schwingungen  versetzt  werden  müssen, 
welche,  mit  Ueberwindung  eines  Theiles  der  bisherigen  Affinitäten ,  den  Ein- 
griff des  Sauerstoffs  ermöglichen,  dessen  Atomen  durch  den  Spaltpilz  vielleicht 
gleichfalls  besondere  Bewegungszust^nde  mitgetheilt  werden.  Die  Unfähigkeit 
anderer  Organismen,  Gährungen  zu  erzeugen ,  würde  dann  eine  Folge  der  un- 
geeigneten oder  unzureichenden  intramolekularen  Schwingungen  sein. 

Zu  Gunsten  der  obigen  Hypothese  führt  Nägeli  (1.  c,  p.  46)  die  bei  Luftzutritt  in  manchen 
Alkoholg&hrungen  ziemlich  erhebliche  Bildung  von  Essigftther  an.  Da  diese  Verbindung 
nicht  auftritt ,  wenn  prfiformirte  Essigsäure  in  der  göbrenden  Flüssigkeit  vorhanden  ist, 
ihre  Entstehung  also  offenbar  auf  ein  Zusammentreffen  von  Alkohol  und  Essigsäure  im 
Status  nascens  gekettet  ist,  so  würden,  um  dieses  zu  erreichen,  beide  Körper  ausserhalb 
der  Zellen  entstehen  müssen,  da  der  Alkohol  durch  Sprosspilze,  die  Essigsäure  durch  einen 
Spaltpilz  gebildet  wird.  —  Ein  anderes  Argument  entnimmt  Nttgeli  (p.  76)  der  merkwür- 
digen Thatsache,  dass  in  einer  zuckerhaltigen  Gährflüssigkeit,  der  neben  viel  Sprosspilzen 
nur  wenig  Spaltpilze  zugesetzt  wurden ,  diese  letzteren  einmal  keine  Gährung  erregen  und 
sogar  allmählich  zu  Grunde  gehen,  obgleich  die  Flüssigkeit  für  die  Spaltpilze  ein  guter  Nähr- 
boden ist  und  bleibt,  und  in  derselben  nach  Entfernung  der  Hefe  die  bezüglichen  Spaltpilze 
die  ihnen  eigenthümlichen  Gührungen  sogleich  erzielen.  Dieses  Verhalten  wird  erklörlich, 
wenn  durch  die  Sprosspilze  die  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  vorhandenen  Zuckermole- 
küle so  energisch  in  die  spezifischen ,  endlich  zur  Zerspaltung  in  Kohlensäure  und  Alkohol 
führenden  Schwingungen  gesetzt  werden ,  dass  die  andersartigen ,  von  den  Spaltpilzen  an- 
gestrebten Bewegungszustände  nicht  zur  Geltung  kommen  können.  Damit  wäre,  wie  es 
auch  die  Erfahrung  zeigt,  die  Gährung  unterdrückt,  falls  gährende  Hefezellen  genügend 
dicht  in  der  Flüssigkeit  gelagert  sind.  Zugleich  pflanzen  sich  aber  auch  die  bezüglichen 
Schwingungen  in  die  Spaltpilze  selbst  fort  und  der  Stillstand  dieser  würde  noch  ferner 
daraus  entstehen,  dass  in  ihnen  der  Entwicklung  ungünstige  Bewegungszustände  erzielt 
werden. 

Ferner  führt  Nägeli  (I.  c,  p.  40  u.  5<)  die  Entfärbung  von  Lakmustinktur  an,  welche 
trotz  Sauerstoffzutritl  Hefezellen  und  andere  Gährungsorganismen ,  nicht  aber  Schimmel- 
pilze erzeugen.  Da  der  Farbstoff  in  das  Protoplasma  nachweislich  nicht  eindringt,  so  muss 
ausserhalb  dieses  die  Entfärbung  zu  Wege  kommen,  welche  nur  durch  Entziehung  von 
Sauerstoff  bewirkt  wird ,  da  durch  Schütteln  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  mit  Luft  die  blaue 
Farbe  wieder  herzustellen  ist.  Auch  die  im  vorigen  Paragraph  schon  beiläufig  erwähnten 
Veränderungen,  welche  Hefezellen  im  Innern  von  Aepfeln  und  anderen  Früchten  erzeugen, 
wenn  sie  nur  der  Cuticula  anhaften ,  scheinen  auf  eine  über  die  Zelle  hinausgehende  Gähr- 
wirkung  hinzuweisen.  Verschiedene  Betrachtungen  führen  Nägeli  dahin  (p.88),  fürSpross- 
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hefezellen  den  Radius  der  Wirkungssphäre,  vom  Mittelpunkt  der  Zelle  ab  gerechoeti  auf  das 
2  bis  5 fache  des  Zelldurchmessers  [=  0,01  mm)  zu  veranschlagen.  Nägeii  vermuthet,  dass 
die  Zerspanungen  in  den  Gährungsvorgängen  zum  grösseren  Theil  ausserhalb  der  Zellen  zu 
Stande  kommen.  Der  ansehnliche  StofTumsatz  erfordert  übrigens  solches  nicht,  wäre  viel- 
mehr mit  einem  Verlauf  der  gesammten  Umsetzung  im  Innern  der  Zellen  verträglich,  da 
mit  der  Kleinheit  der  Zellen  natürlich  sehr  günstige  Verhältnisse  für  einen  relativ  ansehn- 
lichen Stoffaustausch  geboten  sind  (Nftgeli,  1.  c,  p.  34). 

Mit  Rücksicht  auf  die  sehr  geringe  Wirkungssphäre  ist  es  natürlich,  dass  die  Gährungs- 
vorgänge  sich  nicht  in  eine  durch  Pergamentpapier  von  den  Gährungsorganismen  getrennte 
Flüssigkeit  fortpflanzen  *).  Auf  die  verschiedenen  Fermentwirkungen  ,  welche  auch  durch 
die  Diosmose  gestattende  Scheidewände  zur  Geltung  kommen  3),  kann  hier  nicht  weiter  ein- 
gegangen werden.  Ausser  derartigen  Experimenten  erbrachten  andere  Versuche ,  in  denen 
die  Organismen  durch  Hitze  getödtet  und  Zutritt  neuer  Keime  verhindert  wurde,  den  Be- 
weis, dass  Gährung  und  Fäulniss  durchaus  von  der  Thätigkeit  niederer  Organismen  abhän- 
gig sind.  Besonders  wurden  in  dieser  Hinsicht  die  ausgedehnten  Arbeiten  Pasleur's^j  ent^ 
scheidend,  in  denen  zugleich  die  Frage  nach  Urzeugung  im  negativen  Sinne  erledigt  wurde. 

EingrUr  Ton  Sauerstoff«  Durch  Versuche  Pasteur's*)  und  anderer  Forscher  isl  be- 
kannt, dass  Gährungsorganismen  den  Sauerstoff,  wo  er  geboten  ist,  reichlich  und  energisch 
aufnehmen.  Aber  selbst  bei  bester  Zufuhr  von  Sauerstoff  hört  in  einpr  Zuckerlösung  die 
Alkobolgährung  nicht  auf.  Dagegen  sollen  allerdings  nach  Pasteur^j  durch  genügende  Lüf- 
tung die  Buttei-säuregährung  und  auch  andere  Spaltpilzgährungen  unterdrückt  werden, 
doch  werden  erneute  Untersuchungen  zu  entscheiden  haben ,  da  die  bezüglichen  Experi- 
mente auch  wohl  eine  andere  Deutung  zulassen.  Nach  Nägeii  (1.  c,  p.  4  7)  begünstigt  sogar 
Luftzufuhr  das  Gährvermögen  der  Sprosspilze,  und  die  Experimente  von  A.  Mayer®), 
Müntz''}  u.  A.  haben  entweder  keine  oder  keine  auffallende  Hemmung  der  Gährung  durch 
Lüftung  ergeben.  Die  gegentheilige  Annahme  Pasteur's  basirt,  wie  Nägeli's  Kritik  (1.  c.J 
zeigt ,  auf  Versuchen ,  die  zu  den  gezogenen  Schlussfolgerungcn  nicht  berechtigen.  Ver- 
muthlich  ergab  sich  die  gänzliche  Unterdrückung  von  Alkohol,  welche  Brefeld^)  erreichte, 
als  eine  Folge  besonderer,  in  der  Art  der  experimentellen  Prüfung  begründeter  Verhältnisse. 
Bei  genügendem  Sauerstoffzutritt  wird  zweifellos  Gährung  durch  die  Sauerstoff  aufneh- 
mende Zelle  bewirkt,  und  diese  Gleichzeitigkeit  beider  Vorgänge  kann  auch  noch ,  wie  bei 
Nägeii  (I.e.,  p.  2<)  nachzusehen,  durch  die  mit  Lüftung  erzielte  Bildung  von  Essigäther  ge- 
stützt werden. 

Ich  möchte  nun  für  wahrscheinlich  halten ,  dass  in  die  ausserhalb  der  Zellen  vor  sich 
gehenden  Zerspaltuugen  der  Sauerste?  nicht  eingreift ,  indess  innerhalb  der  Zelle  Alkohol- 
bildung vermindert  oder  gar  unterdrückt,  falls  nur  geringe  Mengen  von  Zucker  intracellu- 
lar  vergohren  werden  sollten.  Mit  dieser  Annahme  schliessen  sich  die  Gährungsorganismen 
anderen  Pflanzen,  auch  den  in  Zuckerlösung  liegenden  Schimmelpilzen,  an,  welche  nur  im 
Innern  der  Zelle  und  in  dieser  nur  dann  Alkohol  bilden,  wenn  Sauerstoff  mangelt.  Unsere 
Annahme  würde  in  noch  höherem  Grade  wahrscheinlich  werden,  wenn  ein  Versuch Saus- 
sure's^j  richtig  ist.  Es  soll  nämlich  kein  Alkohol  entstanden  und  ein  dem  verbrauchten 
Sauerstoff  gleiches  Volumen  Kohlensäure  gebildet  worden  sein,  als  Hefe,  auf  Bimsstein  ver- 
theilt,  in  Luft  gehalten  wurde,  denn  in  diesem  Falle  wird  die  Hefe,  obgleich  der  Bimsstein 


i,  Lit.  über  derartige  Versuche  Mayer,  Gährungschemie  4876,  p.  46. 

%}  Vgl.  §  56  Über  Filtrationsf^higkeit  der  Fermente. 

Z,  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4862,  III  s^r. ,  Bd.  64,  ,  p.  5.  Hierund  in  Mayei's 
Gährungschemie  p.  62  ist  die  Lit.  zusammengestellt. 

4;  Compt.rend.  4864,  Bd.  52,  p.844  u.  4260;  4  863,  Bd.  56,  p.  446  u.  4  489.— Schülxen- 
her^T  u.  Quinquaud,  Compt.  rend.  4873,  Bd.  77 ,  p.  272.  Fernere  Belege  in  Arbeiten  Bre- 
ieid'«, A.  Mayer's  u.  s.  w. 

5,   Compt.rend.  4863,  Bd.  56,  p.  4492. 

f    Versuchsgut.  4873,  Bd.  46,  p.  290,  u.  4880,  Bd.  25,  p.  304. 

7    Anoal.  d.  chim.  et  d.  physique  4876,  V  s^r.,  Bd.  8,  p.  88. 

%    Landwirthscbaftl.  Jahrb.  4h74,  Bd.  3,  p.  32. 

>    li^cDoir.  d.  1.  soc.  d.  physique  d.  Gön^ve  4838,  Bd.  6,  p.  567. 
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etwas  Zuckerlösung  erhalten  hatte,  wesentlich  auf  die  innerhalb  der  Zelle  gebotenen  ver- 
gShrungsföhtgen  Materialien  angewiesen  gewesen  sein.  Ferner  producirt  Hefe  nach  Ab- 
schluss  von  Sauerstoff  nur  etwas  Alicohol,  wenn  ihr  der  nicht  vergährungsfäh ige  Milcbzucicer 
goboten  ist,  auf  dessen  Kosten  mit  Luftzutritt  ein  ganz  gutes  Wachsen  möglich  ist.  Da  aber, 
wie  Nttgeli  (p.  74)  zeigte,  die  Hefe  um  so  göhrtüchtiger  ist,  je  kraftiger  sie  vegetirt,  so 
könnte  immerhin  mit  der  durch  SauerstofTathmung  gesteigerten  Ve^etationsthätigkeit  ver- 
mehrte Gährung  erzielt  werden.  Jedenfalls  hat  aber  Nögeli  gezeigt ,  dass  die  Annahme 
Pasteur*»  unhaltbar  ist,  nach  welcher  die  Gährung  allein  eine  Folge  des  Sauerstoffmangels 
sein  soll. 

Um  ein  Beispiel  für  den  ansehnlichen  Stoffumsatz  in  Gährungsvorgängen  zu  geben, 
führe  ich  hier  an ,  dass  in  einem  von  Nögeli  (p.  §2)  mit  Bierhefe  angestellten  Versuche  die 
bei  900  C.  in  94  Stunden  vergohrene  Rohrzuckermenge  das  auf  Trockensubstanz  bezogene 
Gewicht  der  wirksam  gewesenen  Hefe  um.das  40fache  übertraf.  Dem  gegenüber  ist  die  bei 
Luftzutritt  in  der  Sauerstoffathmung  der  Sprosspilze  verbrannte  Zuckermenge ,  welche  in 
obigem  Versuche  nicht  bestimmt  wurde,  jedenfalls  sehr  gering.  Nach  vollendeter  Gährung 
können  die  Sprosspilze  den  produclrlen  Alkohol  als  Nahrung  benutzen  und  zu  Kohlensäure 
und  Wasser  verbrennen.  Ebenso  vermögen  ihre  Gährprodukte  die  Spaltpilze  zu  verarbei- 
ten, deren  zerstörende  Thätigkeit  im  Haushalt  der  Natur  von  höchster  Bedeutung  ist.  Hier- 
bei müssen  die  Spaltpilze  häufig  im  Innern  organischer  Massen ,  in  deren  oberflächlichen 
Schichten  der  Sauerstoff  absorbirt  wird,  zunächst  ohne  diesen  Körper  leben,  um  dann  fer- 
nerhin allein ,  oder  im  Verband  mit  Schimmelpilzen,  eine  weitere  Verbrennung  der  Gähr- 
produkte zu  bewerkstelligen  1}.  —  Wird  den  Gährungsorganismen  Nährmaterial  entzogen, 
so  wird  auf  Kosten  des  in  ihnen  verfügbaren  Materials  die  sogen.  Selbstgährung  einge- 
leitet, in  der  nach  Nägeli  (p.  3]  bei  Sprosspilzen  Zellhauttheile,  unter  Mitwirkung  von  Spalt- 
pilzen, zur  Verwendung  kommen. 

Bedaktionen«  Unter  den  durch  Gährungsorganismen  gebildeten  Produkten  finden  sich 
auch  solche,  welche  nur  durch  Reduktion  ihren  Ursprung  nehmen  können.  Dieses  gilt  u.  a. 
für  Wasserstoff,  ferner  für  Schwefel ,  der  in  Körnchen  in  Beggiatoa-Arten  entsteht 2),  und 
für  Schwefelwasserstoff,  welchen  diese  Organismen  und  gewisse  Spaltpilze  entwickeln, 
wenn  Sulfate  ihnen  geboten  sind.  Offenbar  entstehen  diese  reducirten  Körper,  indem  ihnen 
Elemente,  welche  zuvor  an  sie  gekettet  waren,  durch  mächtigere  AfOnitälen  entrissen  wer- 
den, die  von  Kohienstoffatomen  oder  anderen  Elementen  ausgehen  3).  Mit  den  Reduktionen 
kommen  also  im  Allgemeinen  auch  Oxydationen  zu  Wege ,  welche  zur  Kohlensäurebildung 
führen  können,  jedoch  nicht  immer  führen  müssen.  Die  reducirten  Körper  werden  wieder 
auf  andere  Stoffe  wirken  und  mehr  oder  weniger  weitgehende  Reduktionen  erzielen  kön- 
nen, je  nachdem  die  Einwirkung  im  Status  nascens  oder  nach  definitiver  Bildung  geschieht. 
Der  einmal  gebildete  Wasserstoff  reducirt  nach  Fitz^}  Sulfate  nicht,  verwandelt  dagegen 
Nitrate  in  Nitrite^) ,  Indigblau  in  Indigweiss,  und  führt  Invertzucker  in  Mannit  über.  Die 
Sulfatreduktion  ist  wieder  eine  spezifische  Wirkung  gewisser  Organismen  ,  die  nnch  Fitz 
auch  ohne  Gährung  zu  Stande  kommen  kann.  Die  bis  zur  Ausscheidung  von  Schwefel 
gehende  Reduktion  vollzieht  sich,  wie  eben  das  Vorkommen  dieses  Körpers  zeigt,  inner- 
halb der  lebendigen  Zelle. 

Wie  die  reducirten  Körper,  werden  auch  die  im  Stoffumsatz  zur  Geltung  kommenden 
Affinitäten  zum  Sauerstoff  und  anderen  Elementen  zu  secundären  Reaktionen  führen.  Das 
ist  ja  der  Fall,  wenn  ohne  Entwicklung  von  Wasserstoff  Indigblau  zu  Indigweiss,  Lakmus 
zu  einem  gelblichen  Farbstoff  reducirt  wird,  Vorgänge,  die  bei  diesen  in  das  Protoplasma 
nicht  eindringenden  Körpern  ausserhalb  dieses  lebendigen  Organismus  verlaufen  und  darauf 
schliessen  lassen,  dass  innerhalb  des  Protoplasmas  noch  ansehnlichere  Reduktionen  erzielt 


4)  Vgl.  Pasteur,  Compt.  rend.  4863,  Bd.  56,  p.  4  4  93. 

2)  Cohn ,  Beiträge  z.  Biologie  4875,  Bd.  4,  p.  476;  Warming,   Observat.  sur  quelques 
Bactäries,  Separatabz.  aus  Vidensk.  Meddel.  fra  d.  naturh.  Foren.  4  876,  p.  80  d.  Separatabz. 

3)  Betrachtungen  vom  chemischen  Standpunkt  bei  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chem.  4  877, 
p.  446. 

4)  Bericht  d   chem.  Ges.  4879,  Bd.  4«,  p.  480. 

5)  Vgl.  Fitz,  ebenda  4876,   Bd.  9,   p.  4349;   Griesmayer,  ebenda  p.  835;   B6champ, 
Compt.  rend.  4876,  Bd.  88,  p.  458;  Nägeli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  4879,  p.  384. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.  L  14 


370  Kapitel  Viii. 

0 

werden.  Welche  Produkte  der  Göhrung  oder  iniramolekulareD  Athmung  sekundären  Ur- 
sprungs sind ,.  ist  natürlich  «schwer  oder  auch  gar  nicht  zu  entscheiden ,  jedenfalls  dürfen 
nicht  alle  auftretenden  Körper  als  direkte  Produkte  des  eigentlichen  Aktes  der  intramoleku- 
laren Athmung,  resp.  der  Gährungszerspaltun|;i  angesprochen  werden.  Treten  aber  mit 
Zutritt  von  Sauerstoff  gewisse  Stoffe  nicht  auf,  so  kann  dieses  zunächst  ebensowohl  eine 
Folge  weiterer  Oxydation  oder  unterbliebener  Bildung  sein.  Denn  letzteres  wird  ja  der  Fall 
sein ,  sobald  Affinitäten  durch  freien  Sauerstoff  leichter  gesättigt  werden ,  welche  mit  dem 
Mangel  dieses  Gases  durch  ihre  Wirkung  auf  andere  Stoffe  ein  Zerfallen  dieses  und  damit 
sekundäre  Produkte  der  intramolekularen  Athmung,  resp.  der  Gährungszerspaltung,  erzeu- 
gen. Uebrigens  ist  nicht  zu  vergessen ,  dass  in  der  Wechselwirkung  von  Körpern  der  ge- 
bundene Sauerstoff  unter  Umständen  leichter  als  der  freie  Sauerstoff  Affinitäten  zu  befrie- 
digen vermag.  Ein  weiteres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  ist  zur  Zeit  um  so  weniger 
möglich,  als  die  allgemeinere  Frage  noch  nicht  erledigt  ist,  in  wie  weit  die  Produkte  der 
Spaltpilzgähningen  durch  Luftzutritt  modificirt  werden. 

Die  Beziehungen  zwischen  intramolelcularer  und  normaler  Athmung. 

§  73.  Da  der  gesammte  Atbmungsprozess,  die  Abspaltung  von  Kohlensäure 
und  die  Aufnahme  von  Sauerstoff,  mit  dem  Tode  erlischt,  so  werden  also  in 
jedem  Falle  durch  den  Stoffumsatz  in  der  lebenslhätigen  Zelle  auch  die  Affini- 
täten geschaffen,  welche  den  neutralen  Sauerstoff  in  den  Stoffwechsel  hin- 
einreissen.  Der  bezügliche  Stoffumsatz ,  nicht  der  Sauerstoff ,  ist  die  nächste 
Ursache  der  Athmung ,  denn  erst  durch  jenen  werden  die  Bedingungen  her- 
gestellt, unter  denen  die  aus  den  plastischen  Stoffen  hervorgegangenen  Pro- 
dukte Kohlensäure  abspalten  und  mit  mächtigen  Affinitäten  Sauerstoff  anziehen, 
der  vollständig  der  umgebenden  Luft  entrissen  werden  kann.  Durch  die  Le- 
bensthätigkeit  der  Zelle  wird  die  Athmung  erzeugt  und  regulirt,  und  diese  ist 
wieder  Bedingung ,  dass  die  Fackel  des  Lebens  fortglimmt  und  mit  ihr  die  Ur- 
sachen der  Athmung  fortdauernd  geschaffen  werden. 

Zwischen  der  intramolekularen  Athmung  und  der  Entwicklung  der  zur 
Sauerstoffaufnahme  ftlhrenden  Anziehungskräfte  besteht  aber  jedenfalls  eine 
genetische  Beziehung,  da  die  in  jener  neben  Kohlensäure  auftretenden  Produkte 
nicht  mehr  entstehen,  wenn  in  genügendem  Maasse  Sauerstoff  geboten  ist,  wäh- 
rend bei  unzureichender  Menge  dieses  Sauerstoffathmung  und  intramolekulare 
Athmung  gleichzeitig  nebeneinander  fortschreiten.  Es  geht  dieses  bestimmt 
daraus  hervor,  dass  in  einem  sauerstoffarmen  Räume  das  umgebende  Gasvolu- 
men erheblich  zunimmt,  indem  jetzt  gegenüber  dem  consumirten  Sauerstoff  ein 
relativ  ansehnlicherer  Raumtheil  Kohlensäure  gebildet  wird.  Femer  ist  bei  ein- 
geschränktem Sauerstoffzutritt  in  Pflanzentheilen  die  Bildung  von  Alkohol  zu 
constatiren,  und  wenn  diesen  Pasteur^]  gelegentlich  in  normal  aufbewahrten 
Aepfeln  fand ,  so  ist  die  Ursache  offenbar  in  unzureichender  Sauerstoffzufuhr  in 
das  Innere  dieser  Früchte  zu  suchen. 

Wenn  wir  nun  die  intramolekulare  Athmung  als  Ursache  der  Sauerstoff- 
athmung bezeichnen,  so  soll  damit,  wie  schon  §  67  angedeutet  ist,  nur  gesagt 
sein  ,  dass  mit  und  ohne  freien  Sauerstoff  im  lebendigen  Organismus  der  Zelle 
gewisse  molekulare  Umlagerungen  fortdauern ,  welche  zwar  die  erste  und  un- 
erlässliche  Ursache  für  den  Athmungsprozess  sind,  aber  sehr  wohl  zu  verschie- 


0  Etüde  sur  la  biöre  4876,  p.  260. 
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denen  Ketten  von  Wechselwirkungen  führen  können ,  je  nachdem  Sauerstoff 
mangelt  oder  geboten  ist.  Derartige  Abweichungen  sind  sogar  zu  erwarten, 
denn  finden  die  ja  thatsächlich  sich  ausbildenden  Sauerstoff- Affinitäten  nicht 
mehr  ihre  Befriedigung  durch  freien  Sauerstoff,  so  werden  jene  nach  anderer 
Richtung  hin  wirken,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  nun  durch  Wechsel- 
wirkung mit  Stoffen  Umsetzungen  herbeigeführt  werden,  die  unterbleiben,  wenn 
der  freie  Sauerstoff  die  Affinitäten  sättigt.  Nach  dem  Gesetze  grösserer  Ver- 
wandtschaft gehen  überhaupt  die  chemischen  Umlagerungen  vor  sich,  und  wie 
ein  Körper  einen  anderen  vor  der  Verarbeitung  im  Stoffwechsel  des  Organismus 
schützen  kann ,  lehren  u.  a.  Schimmelpilze,  welche,  wenn  ihnen  Traubensäure 
geboten  ist;  zunächst  nur  die  rechts  drehende  Weinsäure  als  Nahrung  benutzen 
(§  47,  vgl.  auch  §  60) . 

So  ist  denn  auch  derzeit  nicht  bestimmt  zu  sagen ,  in  wie  weit  in  jenen 
ursächlichen,  mit  und  ohne  Sauerstoff  thätlgen  molekularen  Umlagerungen  selbst 
die  Bildung  der  in  der  intramolekularen  Athmung  auftretenden  Produkte  an- 
gestrebt wird,  resp.  ob  einige  oder  alle  diese  in  sekundären  Reaktionen  ent- 
stehen, welche  nur  mit  Sauerstoffmangel  eingeleitet  werden  (vgl.  auch  den 
Schluss  des  vorigen  Paragraphen).  Wie  die  Grenze,  bis  zu  welcher  intramole- 
kulare Athmung  und  Sauerstoffathmung  identisch  verlaufen ,  ist  auch  die  Phase 
der  Prozesse  unbestimmt ,  in  welche  der  freie  Sauerstoff  eingreift.  Vielleicht 
geht  die  Kohlensäure  abspaltende  Zertrümmerung  zeitlich,  möglicherweise  auch 
räumlich  getrennt  von  Prozessen  vor  sich ,  in  welchen  der  Sauerstoff  gebunden 
wird,  doch  lässt  sich  weder  diese,  noch  eine  andere  Möglichkeit  bestimmt  er- 
weisen ,  nämlich  dass  der  Sauerstoff  in  die  Kohlensäure  abspaltenden  Zertrüm- 
merungen selbst  hineingerissen  wird.  Freilich  verlaufen  gewisse  Sauerstoff  ver- 
brauchende Prozesse  getrennt  von  dem  eigentlichen  Akte  der  Athmung  ^) ,  wie 
dieses  wohl  kaum  zu  bezweifeln  ist,  wenn  beim  Keimen  ölhaltiger  Samen,  unter 
gleichzeitiger  Bildung  von  Kohlehydraten,  im  Verhältniss  zur  entstehenden  Koh- 
lensäure, mehr  Sauerstoff  verbraucht  wird ,  als  bei  der  Entwicklung  stärke- 
haltiger Samen. 

Auch  mögen,  wo  z.  B.  der  in  Pilzen  und  ebenso  wohl  in  anderen  Pflanzen 
nur  mit  Sauerstoffzufuhr  verwendbare  Alkohol  in  Betracht  kommt ,  durch  den 
Eingriff  des  Sauerstoffs  zunächst  nur  Verbindungen  geschaffen  werden,  die 
fähig  sind,  durch  fernere  Zertrümmerung  die  Ursache  der  Athmung  zu  werden. 
Indess  ist  damit  immer  noch  nicht  erwiesen ,  dass  Sauerstoff  nicht  auch  in  den 
Prozess  der  Kohlensäureabspaltung  direkt  eingreift,  und  ein  schlagendes  Argu- 
ment hiergegen  ist  ebenso  nicht  daraus  abzuleiten,  dass  in  der  intramolekularen 
und  normalen  Athmung  gleiche  Volumina  Kohlensäure  gebildet  werden.  Denn 
daraus  folgt  nur,  dass  in  beiden  Fällen  gleichviel  Affinitäten  des  Kohlenstoffs  mii 
Sauerstoff  gesättigt  werden,  nicht  woher  dieser  stammt,  und  falls  der  freie  Sauer- 
stoff mitwirkte,  könnten  beim  Fehlen  dieses  die  fortdauernden,  mächtigen  An- 
ziehungskräfte nunmehr  ihre  volle  Befriedigung  finden ,  indem  sie  durch  Ent- 
reissung  von  Sauerstoff  aus  anderweitigen  Verbindungen  eben  die  Veranlassung 
zu  sekundären  Prozessen  werden.  Da  solchen  vielleicht  auch  der  Alkohol  ent- 
springt, so  kann  man  den  Athmungsprozess  im  strengen  Sinn  des  Wortes  nicht 


1}  Pfeffer,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4878,  Bd.  7,  p.  809. 
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als  in  zwei  Prozesse  zerlegt  ansehen  ,  wenn  in  sauerstofffreiem  Räume  zunächst 
jener  Körper  entsteht  und  dann  mit  Zutritt  von  Sauerstoff  weiter  verarbeitet 
wird.  Die  Gährungsvorgänge ,  in  denen  bei  ausgiebiger  Sauerstoffathmung  Al- 
kohol reichlichst  gebildet  wird ,  lassen  sich ,  wie  aus  dem  vorigen  Paragraph 
hervorgeht ,  nicht  unmittelbar  zum  Vergleich  der  eingeschränkteren  intramole- 
kularen Athmungsthätigkeit  anderer  Pflanzen  herbeiziehen.  Uebrigens  nimmt 
auch  in  dieser  mit  dem  lebenskräftigen  Zustand  die  Bildung  von  Kohlensäure 
und  voraussichtlich  auch  des  Alkohols  ab  und  erreicht  deshalb  nach  vorausge- 
gangener Sauerstoffathmung  die  höchsten  Werthe. 

Dass  Kohlensäure  liefernde  intramolekulare  Zerspaltungen  die  Ursache  der  Athmung 
sind ,  und  der  Sauerstoffkonsum  eben  durch  die  Thätigkeit  der  Zelle  reguUrt  wird,  wurde 
zuerst  von  Pflüger  i)  mit  aller  Schttrfe  betont.  Meinerseits^  wurde  dann  dargethan,  wie  die 
intramolekulare  Athmung  in  Pflanzen  die  Ursache  der  Sauerstoffathmung  ist,  und  nach  die- 
ser allgemeinen  genetischen  Verknüpfung  werden  nun  die  Beziehungen  im  Näheren  zu  er- 
mitteln sein,  hinsichtlich  derer  derzeit  hur  Hypothesen  aufzustellen  sind.  Die  ursächlichen 
Beziehungen  im  obigen  Sinne  bleiben  auch  davon  unberührt,  dass,  wie  es  ja  unvermeidlich 
ist,  mit  dem  Fehlen  des  Sauerstoffs  anderweitige  und,  gegenüber  den  normalen  Zuständen, 
pathologische  Prozesse  sich  einstellen,  und  vielleicht  sogar  allmählich  diejenigen  molekula- 
ren Zertrümmerungen  modificirt  werden ,  welche  die  erste  Ursache  für  die  Atbmungsvor- 
gänge  abgeben.  Nägeli's^)  Annahme,  nach  welcher  die  Alkoholbildung,  abgesehen  vonGäb- 
rungsorganismen ,  überhaupt  nur  ein  abnormer  Prozess  sei ,  berührt  somit  die  geltend  ge- 
machten Beziehungen  nicht.  Uebrigens  geht  die  Kohlensäurebildung  ununterbrochen  fort, 
wenn  plötzlich  Sauerstoff  abgeschlossen  wird,  und  in  relativ  sauerstoffarmer  Luft  habe  ich 
sogar  merkliches  Wachsen  an  Keimpflanzen  beobachtet,  während  die  gasometrischen  Ver- 
hältnisse intramolekulare  Athmung  neben  Sauerstoffathmung  anzeigten. 

Die  Annahme,  es  stamme  alle  in  der  Athmung  gebildete  Kohlensäure  aus  Zerspaltan- 
gen ,  in  welche  direkt  der  Sauerstoff  nicht  eingreift,  wurde  von  Rochleder^)  gemacht  und 
von  MTortmann  &}  vertreten.  Dieser  stützt  sich  allein  auf  die  Aequivalenz  der  mit  und  ohne 
Sauerstoff  gebildeten  Kohlensäurevolumina,  welche,  wie  oben  bemerkt,  nicht  zu  einer  sol- 
chen Schlussfolgerung  zwingt.  Nach  Wortmann  müssen  übrigens  mitAbschluss  von  Sauer- 
stoff eine  grössere  Menge  plastischer  Stoffe  in  den  Athmungsprozess  gerissen  werden ,  da 
nunmehr  ja  Alkohol  sich  ansammelt ,  der  sonst  im  Augenblick  der  EntMehung  durch  Ver- 
einigung mit  Sauerstoff  zu  Material  regenerirt  w  ird ,  welches  zur  Abspaltung  von  Kohlen- 
säure geeignet  ist.  Folgen  aber  solche  Oxydation  des  Alkohols  und  Abspaltung  von  Kohlea- 
säure  unmittelbar  aufeinander,  so  ist  diese  Annahme  nicht  mehr  so  wesentlich  verschieden 
von  der  von  mir  als  Hypothese  ausgesprochenen  Ansicht,  dass  der  Sauerstoff  in  den  intra- 
molekularen Athmungsprozess  hineingerissen  und  hier  zur  Verbrennung  des  Alkohols  ver- 
wandt werde.  Ob  eine  dieser  Hypothesen  der  Wahrheit  entspricht,  lasse  ich  dahin  gestellt. 
Jedenfalls  reicht  aber  die  Wortmann'sche  Annahme  nicht  ohne  weiteres  für  alle  Fälle  aus, 
denn  wenn  im  sauerstofITreien  Räume  bei  Verarbeitung  von  Mannit  Wasserstoff  entsteht, 
muss,  um  dessen  Auftreten  zu  verhindern,  der  Sauerstoff  entweder  während  der  Ueberfüh- 
rung  des  Mannits  in  die  zu  zerspaltende  Verbindung  oder  während  der  Abspaltung  von 
Kohlensäure  eingreifen.  Wir  stehen  hier  noch  vor  dunklen  Vorgängen,  sowie  es  ja  auch 
unbekannt  ist,  durch  welche  besonderen  Wirkungen  und  Wechselwirkungen  im  Protoplasma 
die  Kohlensäureabspaltung  zu  Wege  kommt,  und  in  welchen  Akten  des  Athmungsprozesses 
Wasser  entsteht.  Dieses  würde  nach  Wortmann's  Hypothese  bei  der  Regeneration  des  Al- 
kohols gebildet  werden,  und  die  Wasserbildung  müsste  mit  Ausschluss  desSauerstoffs  weg- 
fallen.   Entscheidende  Argumente  hinsichtlich  dieser  Frage  liegen  nicht  vor.  —  Aus  der 


0  Archiv  f.  Physiolog.  4875,  Bd.  44,  p.  254. 

2)  Landwirthschafll.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  805. 

3)  Theoried.  Gährung  4879,  p.  147. 

4)  Chemien.  Physiol.  d.  Pflanzen  4858,  p.  444  u.  454. 
5}  Arbeit,  d.  Würzburg.  Instituts  4880,  Bd.  11,  p.  546. 
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Erfahrung,  dass  mit  intramolekularer  Athmung  nur  eine  minimale  Erwtfrmung,  mit  der 
Sauerstöffathmung  aber  eine  relativ  ansehnliche  Wärmebildung  verknüpft  ist ,  lässt  sich 
nur  auf  ein  allerdings  erhebliches  Freiwerden  von  Wtfrme  durch  Bindung  des  Sauerstoffs 
schliessen. 

Partlftre  Preggunir  des  SanerstoffB.  Da  Pflanzen  abgesperrter  Luft  allen  Sauerstoff 
entreisseni),  so  hört  erst  mit  dem  Mangel  dieses  die  normale  Athmung  gflnzlich  auf;  um 
aber  daneben  intramolekulare  Athmung  nicht  zur  Geltung  kommen  zu  lassen ,  muss  eine 
zur  genügenden  Versorgung  ausreichende  partiflre  Pressung  des  Sauerstoffs  geboten  sein. 
Diese  noch  nicht  ntfher  ermittelte  untere  Grenze  ist  noch  nicht  erreicht ,  wenn  der  Sauer- 
stoffgehalt der  Luft  auf  47 — 48  Volumprocent  sinkt  ^.  Zwischen  dieser  unteren  Grenze  und 
der  partiären  Pressung  des  reinen  Sauerstoffgases  hat  der  Sauerstoffgehalt  des  umgeben- 
den Gasgemenges  jedenfalls  nur  geringen  Einfluss  auf  die  Ausgiebigkeit  der  Athmung. 
Rischavi^)  fand  keinen  Unterschied  in  der  gebildeten  Koblenstfure,  als  er  Keimpflanzen  von 
Vicia  faba  abwechselnd  4  Stunde  in  gewöhnlicher  Luft  und  in  Sauerstoff  hielt,  und  zwar 
wurde  dasselbe  Resultat  in  allen  vergleichenden  Versuchen  erhalten ,  welche  zwischen 
S — 350  G.  zur  Ausführung  kamen.  Indess  mag  in  anderen  Fällen  eine  gegenüber  der  Luft 
gesteigerte  Pressung  des  Sauerstoffs  eine  gewisse  Steigerung  der  Athmung  erzielen,  da  u.  a. 
de  Vrolik  und  de  Vriese*)  am  Spadix  von  Colocasia  odora  eine  Steigerung  um  2®  C.  und 
mehr  fanden ,  wenn  die  Luft  durch  Sauerstoff  ersetzt  wurde.  Auch  soll  nach  Versuchen 
Saussure's^)  und  Grischow's^)  in  reinem  Sauerstoff  die  Athmung  gesteigert  werden.  Mit 
fortgesetztem  Aufenthalt  in  reinem  Sauerstoff  dürfte  übrigens  die  Athmung  sicher  geringer 
ausfallen,  da  viele  Keimpflanzen  sich  in  jenem  langsamer  und  unvollkommener  entwickeln, 
als  in  gewöhnlicher  Luft,  wie  es  C.  W.  Scheele  ?)  für  Erbse,  Huber  und  Senebier^)  für  Lat- 
tich und  Böhm^y  für  verschiedene  Pflanzen  fand. 

Eine  gesteigerte  partiäre  Pressung  des  Sauerstoffs  hemmt  indess  gewiss  die  Athmung, 
da,  wie  aus  den  Versuchen  von  Bert^O)  bekannt  ist,  mit  genügender  Dichte  des  Sauerstoffs 
das  Wachsthum  aufgehoben  und  sogar  der  Tod  höherer  Pflanzen  und  Thiere ,  sowie  der 
niedersten  Organismen  herbeigeführt  wird.  Mimosa  pudica  ging  schnell  zu  Grunde,  als  Luf 
auf  6  Atmosphären  comprimirt  wurde.  Ent<«pracb  der  partiäre  Druck  des  Sauerstoffs  einer 
auf  SO-— S8  Atmosphären  zusammengedrückten  Luft ,  so  entwickelte  sich  Mycoderma  aceti 
gar  nicht,  und  die  Entwicklung  von  Fäulnissbakterien  war  ansehnlich  verlangsamt.  Auch 
diese  letzteren  kamen  nicht  mehr  fort  und  gingen  mit  der  Ausdehnung  des  Versuchs  sogar 
zu  Grunde,  als  die  Sauerstofftension  einer  Compression  der  Luft  auf  44  Atmosphären  ent- 
sprach. Der  viel  geringere  Consum  von  Sauerstoff  in  hoch  comprimirter  Luft  wurde  von 
Bert  für  Schimmelpilze  coostatirt,  ebenso  für  Keimpflanzen  verschiedener  Samen ti).  Diese 
entwickelten  sich  in  den  Versuchen  in  comprimirter  Luft  weit  langsamer,  und  die  verringerte 
Produktion  von  Kohlensäure  ist  so  freilich  nicht  der  reine  Ausdruck  für  die  Verlangsamung 


4)  Dieses  ist  schon  von  älteren  Forschem  mehrfach  beobachtet.  Aus  jüngerer  Zeit  er- 
wähne ich  Wolkoff  u.  A.  Mayer,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4874,  Bd.  8,  p.  504 ;  Godlewski, 
Botan.  Jahresb.  4875,  p.  883. 

2)  Wolkoff  tt.  A.  Mayer,  1.  c. ,  p.  504.  Nach  Saussure  (Mömoir.  d.  1.  soc.  d.  physique 
de  Gönöve  4838,  Bd.  6,  p.  552)  scheint  der  Sauerstoffgehalt  der  Luft  bis  zur  Hälfte  sinken  zu 
dürfen. 

8)  Versuchsstat.  4876,  Bd.  4  9,  p.  885. 

4]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4889,  II  sär.,  Bd.  44,  p.  77.    Vgl.  Kap.  Wärmebildung. 

5)  Rech,  chimiqu.  4  804,  p.  4  4,  u.  M6m.  d.  G^n^ve  4  888,  p.  564.  Aehnliches  schon  bei 
Ingenbousz,  Versuche  mit  Pflanzen  4788,  Bd.  2,  p.  52. 

6}  Unters,  über  die  Athmung  4849,  p.  40. 

7)  Chem.  Abhandig.  v.  d.  Luft  u.  d.  Feuer,  übers,  von  Bergmann  4777,  p.  425. 

8)  M^moir.  s.  l'influence  d.  Tair  dans  1.  germination  4  804,  p.  20. 

9)  Sitzungsl).  d.  Wiener  Akad.  4  0.  Juli  4873,  Bd.  68,  Separatabz. 

40)  Compt.  rend.  4873,  Bd.  77,  p.  534  ;  Annal.  d.  chlm.  et  d.  physique  4876,  V  s6r., 
Bd.  7,  p.  4  46,  u.  La  pression  baromötrique  4878,  p.  856. 

44)  Compt.  rend.  4878,  Bd.  76,  p.  4  498.  Derartige  Versuche  auch  bei  Böhm,  Sitzungsb. 
d,  Wien.  Akad.  48.  Juli  4878,  Bd.  68,  Separatabz.  —  Bedeutungslose  Versuche  bei  Döberei- 
oer,  Gilberts  Annal.  4822,  Bd.  42,  p.  242. 
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der  AUunmif ,  veicbe  Pfiamen  sogleich  nach  dem  Etnbringeii  in  oomprimirte  Luft  erfahren 
hahen  iküiden.  Es  sei  gleich  hier  erwähnt ,  dass  Samen  normal  keimten ,  wenn  Luft  auf 
2 — 3  AtmosphSren  comprimirt  war,  bei  3  Atmosphären  war  die  Keimung  Terlangsamt,  bei 
8  Atmoqihären  kamen  nnr  Wurzeln  zum  Vorschein  und  bei  It  Atmosphären  machte  sich 
an  Kresseosamen  keine,  an  Gerstensamen  nur  eine  Spur  von  Keimung  bemerklich. 

Diese  Erfolge  sind  aber,  wie  Bert  zeigte,  nicht  von  der  H6he  des  Luftdruckes,  sondern 
allein  von  der  partiarefl  Pressung  des  Sauerstoffs  abhängig.  Es  wird  deshalb  schon  bei 
entsprechend  geringerer  Compression  der  gleiche  Effekt  erzielt,  wenn  ein  sauerstoffreiche- 
res Ga>gemenge  gecommen  wird,  während  es  höherer  Zusammendrückung  mit  Verringe- 
ruDg  des  Sauer5toff^eha:te>  der  Luft  bedarf.  Cebrigens  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht 
die  Organismen  wie  ox>dabSe  Körper,  da  Phosphor  in  reinem  Sauerstoff  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  unverändert  bleibt  •  und  nach  Cailletet^  die  Intensität  des  Yeii>renneos  mit 
steigender  Compression  der  Luft  zunächst  zunimmt ,  weiterhin  aber  verlangsamt  wird.  Be- 
merkenswerih  ist ,  dass  auch  Gahrungsorganismen  in  gleicher  Weise  wie  die  des  Sauer- 
stoffs bedürftigen  niederen  Pflanzen  afficirt  werden. 

OlMl  «•  8«  W«  Die  in  der  thatigen  Pflanze  entwickelten  Affinitäten  sind  vpllkommen 
ausreichend,  um  das  Molekül  des  neutralen  Sauerstoffs  zu  zerspalten,  und  so  bedarf  es  der 
Mitwirkung  eines  aktiven  Sanerstofls  nicht,  um  die  normale  Athmung  zu  unterhalten.  Wie 
Ozon  auf  lebendige  Pflanzenzellen  wirkt,  ist  noch  unbekannt';,  und  auch  das  Vorkommen 
jenes  innerhalb  des  Organismus  immer  noch  problematisch*. .  Ebenso  ist  es  sehr  fraglieb, 
ob,  wie  es  einige  Autoren  behaupten,  Wasserstoffsuperoxyd  jemals  in  Pflanzen  vorkommt^ . 
Der  Umstand  ,  dass  in  der  lebendigen  Zelle  Kampheröl ,  Chromogene  u.  s.  w.  unverändert 
bleiben ,  w  eiche  an  der  Luft  unter  Sanerstoffiiufnahme  oxydirt  werden,  macht  die  Existenx 
von  aktivem  Sauerstoff  im  lebenden  Organismus  sehr  unwahrscheinlich.  Weit  eher  könnte 
man  nach  dem  Verhalten  jener  Körper  schliessen ,  dass  die  in  dem  thatigen  Protoplasma 
entwickelten  Sauerstoffaffinitäten  jene  Körper  vor  der  ox\direnden  Wirkung  des  Sauerstoff» 
schützen.  Gegen  das  Vorkommen  des  Wasserstoffsuperoxydes  in  PflanzenzeUen  aber  spricht 
die  leichte  Zerlegung  ,  Welche  dasselbe ,  wenigstens  durch  Hefezellen ,  nach  Schlossberger 
und  Liebig  erftihrt. 

Ob  die  im  Leben  entwickelten  .Affinitäten  zum  Sauerstoff  im  Stande  sind,  diesen  Körper 
dem  Stickoxydulgas  zu  entreissen ,  muss  dahin  gestellt  bleiben.  .Allerdings  liegen  positive 
.\ngaben  \on  Kabsch^  ,  Borscow'  und  Rischavi^  vor,  indess  beobachtete  Cossa^  an  Sa- 
men keine  Spur  von  Keimung  im  Stickoxydulgas ,  und  die  Versuche  jener  genannten  For- 
scher scheinen  nicht  mit  einer  jede  Täuschung  ausschliessenden  Sorgfalt  angestellt  zu  sein. 

Die  Beeinflussang  der  Aihniung  durch  äussere  VerUltnisse. 

§  73.  Tempentnr.  Eine  merkliche  Sauerstoffathmung  findet  noch  statt 
in  niederer  Temperatur,  in  welcher  das  Wachsthiun  der  Pflanzen  |sü]le  steht. 
In  Versuchen  A.  Maver  s  '^  wurden  u.  a.  von  4  etiolirten  Weizenkeimünsen, 


i;  Boussingault,  .\gron.,  chim.  agric.  etc.  1868.  Bd.  4,  p.  30i. 

±"  Compt.  read.  1875,  Bd.  80,  p.  487.    Vgl.  Naumann,  Allgem.  u.  ph\^5ik.  Chem.  ISTT. 
p.  i5«. 

3;  Vgl.  Liebreich,  Chem.  Centralblatt  l$SO,  p.  3S9.    Dumas  Annal.  d.  chim.  et  d.phj«. 
4  873,  V  s^r.,  Bd.  3,  p.  92   findet  keine  Beeinflussung  der  .Ukoholgahrung  durch  Ozon. 

4'  Lit.:  Schönbein,  Journal  f.  prakt.  Chem.  1868,  Bd.  105.  p.  498;  ScutetleB.  Comp! 
rend.  4856,  Bd.  46,  p.  944  ;  Kosmann,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  l$€i,  IV  ser. .  Bd.  I». 
p.  14  4 ;  Poey,  Compt.  rend.  1863,  Bd.  57,  p.  348;  Jamieson.  Chem.  CentralbUtt  1^79,  p.5l9. 

5;  Lit. :  Clermont,  CompL  rend.  4875,  Bd.  80,  p.  4  594;  Mercadante.  Bcr.  d.  ehem. 
Gesellsch.  1876,  Bd.  9,  p.  53;  Belluci,  ebenda  p.  83  u.  4879.  Bd.  1i,  p.  436.' 

6:  Bot.  Ztg.  486i.  p.  345  u.  358. 

7)  Bullet,  d.  r.\cad.  de  St.  Petersbourg  4867,  Bd.  41,  p.  303. 

8)  BoUn.  Jahresber.  1877,  p.  7ii.  9    VersuchssUt.  1875,  Bd.  1i,  pL  M. 
4  0    Versuchsstat.  4876,  Bd.  49,  p.  34i. 
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deren  Plumula  durchschnittlich  44  mm  maass,  bei  0,4  —  0,3^  C.  immerhin  noch 
0,02  ccm  Sauerstoff  pr.  Stunde  consumirt.  Für  Keimpflanzen  wurde  ferner  von 
Rischavi  ^)  und  Pedersen  ^) ,  fUr  Nadeln  von  Pinus  pinaster  von  Dehörain  und 
Moissan'),  für  Baumknospen  von  Askenasy  ^)  Athmungsthatigkeit  bei  0^  oder  bei 
wenig  höherer  Temperatur  constatirt. 

Die  Zunahme  der  Sauerstoffathmung  mit  steigender  Temperatur  ist  zwar 
schon  seit  Saussure,  Garreau  u.  A.  bekannt,  indess  wurde  erst  in  neuerer  Zeit 
durch  Wolkoff  und  A.  Mayer  *) ,  Rischavi  •) ,  SchUtzenberger  und  Quinquaud  ^) , 
Pedersen  (I.  c.)  der  Verlauf  dei*  Gurve  näher  bestimmt.  Nach  sämmtlichen  For- 
schem^) nimmt  dieAthmung  mit  derTemperatur  dauernd  zu,  und  eine  Abnahme 
wurde  auch  dann  nicht  gefunden,  wenn  die  Versuche  bis  nahe  an  dieTddtungs- 
temperatur  ausgedehnt  wurden.  Sollte  nun  auch  thatsächlich ,  was  nicht  un- 
wahrscheinlich ist;  vor  Vernichtung  des  Lebens  die  Kohlensäureproduktion  etwas 
nachlassen ,  so  hat  doch  jedenfalls  die  Athmuugscurve  einen  durchaus  anderen 
Verlauf,  als  die  Wachsthumscurve,  welche  ein  Maximum  weit  unterhalb  der  von 
der  Pflanze  ertragenen  höchsten  Temperatur  erreicht  und  sich  gegen  diese  hin 
bis  zur  Abscissenachse  senkt.  Dieser  kehrt  nach  den  Versuchen  Pedersen's  mit 
Gersten keimlingen  die  Gurve  ihre  Convexität  zu,  indem  die  Athmung  schneller 
als  die  Temperatur  zunimmt.  Uebrigens  scheint  diese  Steigerung  der  Athmung 
nach  den  Versuchen  A.Mayer's  undRischavi^s  abzunehmen  für  die  derTödtungs- 
temperatur  sich  nähernden  Wärmegrade.  Bei  manchen  Pflanzen  zeigt  aber  die 
Athmungscurve  keine  grosse  Abweichung  von  der  geraden  Linie,  so  in  den  von 
Rischavi  mit  Reimpflanzen  von  Vicia  faba  angestellten  Versuchen.  Um  die  be- 
deutende Zunahme  der  Athmung  mit  der  Temperatur  zu  illustriren,  seien  fol- 
gende von  Rischavi  (1.  c.  p.  721)  für  Weizenkeimlinge  erhaltenen  Werthe  an- 
geführt. Diese  bildeten  pr.  Stunde  an  Kohlensäure  bei  5^  G.  =  3,30  mgr,  bei 
100  G.  =  5^28  mgr,  bei  25o  G.  =  17.82  mgr,  bei  35©  G.  =  28,38  mgr,  bei 
400  c,  =  37,60  mgr.  —  Ob  die  Temperaturschwankungen  als  solche  einen  Ein- 
fluss  auf  dieAthmung  haben,  blieb  in  den  bezüglichen  Versuchen  von  Mayer 
und  Wolkoff  (1.  c.  p.  510)  unentschieden. 

Eine  Zunahme  der  intramolekularen  Athmung  mit  der  Temperatur  ist  wohl 
aus  Beobachtungen  von  Lechartier  und  Bellamy®),  sowie  von  Moissan^oj  2u  ent- 
nehmen ,  indess  ist  der  nähere  Verlauf  der  Gurve  noch  nicht  festgestellt.  Diese 
muss  übrigens  nicht  mit  der  Gurve  für  die  Gährungs Vorgänge  übereinstimmen, 
welche  durchgehends  ein  ausgesprochenes  Optimum  zu  bieten  scheint.  Nach 
Nägeli^^)  werden  mit  steigender  Temperatur  zunächst  Gährung,  dann  erstWachs- 


1}  Versuchsstat.  1876,  Bd.  49,  p.  888. 

2}  R^sumä  d.  compt.  rend.  d.  travaux  du  laborat.  d.  Carlsberg  1878,  p.  26. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  874,  V  s6r.,  Bd.  19,  p.  829. 

4)  Mitgetheilt  von  Mayer,  Versuchsstat.  1875,  Bd.  18,  p.  277. 

5)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1874,  Bd.  3,   p.  481,  u.  A.  Mayer,  Versuchsstat.  1876, 
Bd.  19,  p.  340. 

6)  L.  c.  u.  Botan.  Jahresb.  1877,  p.  721.  7)  Compt.  rend.  1873,  Bd.  77,  p.  273. 

8)  Versuche  finden  sich  auch  bei  Deh^rain  u.  Moissan,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874, 
V  ser.,  Bd.  19,  p.  327,  u.  Borodin,  Sur  1.  respir.  d.  plantes  1875,  p.  10. 

9)  Compt.  rend.  1869,  Bd.  69,  p.  858. 

10)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1878,  VI  s6r.,  Bd.  7,  p.  311,  333. 
11}  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  30. 


*'il***l    ti:"*^  **1    111**^.  l»:'!"*^  F"^"^  -*■*   i**  U-!l'**   »^  !>■*  A'-lJülTTT-i  x.irü  s.-:^ 
■•*ri.*'**^        ^  fi*^  i.^c*f*r-*T**^'*^  TL  *  ■**  •'  It^-s'  K^-t.  '•^-t^t '»■"^*r  ***** 

iit*nr  £ifi.»*^-*^i-»  ri  r   -2-^.  lz^i  ti-_  r.-'r:  tri/  ?•  ••-:^**  ki-i  fz.  Irr^ir»*  *   Exf!«- 
rma*r.'*n.  nr.  3  o  ^-c.»  n   •  .    I^*  f?:.cr_ ri^«i  rT":-*r!SDÄrT-£-?-:  r*<iK:*»  eise 

t  Ir     ii-ftt  *-!•*  M-r-irTr-iO-itj-t  i><««  •>«:<«?*  f~^  -r'^ni  z* »^z*^:/ :•!  *^  diese 
'^  -r*:«-  *rr*  ■••ir  ■■'^r>^^-    Ali  s:-  !*i»»  ä.\l  -!^a*  :  i??  r*f^n>  f^--i»*r  iln^ 
i-.2*  iH-  2i  •!i  r.'t-:  *■- :*-**.  £--*  Erj:-*:^!rr-i±  's  :c  Ä^  tc}    ^21.  i*5c«Tv« 

r^rk**  -  w*^-  1  *  L^ :•=■:->: :.r"i-.k<-.;  in  r*«rL*fr  r-fsHiw  itr*r»  wiri  -r-ier  Mangel 


'•     Nb  1  I»LT:.ir*    A:  :.i  .  c    ;■:  ti-  *•;  ^  71* > 5.  »>*V  \  ?<-•     Id   9   ;*.•«>   mini  Alkohol- 
•       l.'Tix   ,J»Lr-^^  •>'f    ;    Sri 


Athmung  und  Gährung.  ^  377 

anlassten  auch  nur  indirekte  Wirkungen  die  von  Saikewicz  ^)  beobachtete  täg- 
liche Periodicität  in  der  Athmung  von  Wurzeln ,  welche  in  Verband  mit  dem 
beblätterten  Stengel  geblieben  waren. 

Die  Gleichzeitigkeit  von  Athmung  und  Assimilation  in  beleuchteten  grünen 
Pflanzen  ist  schon  (§  68)  besprochen  worden,  ebenso  Pringsheim^s  Annahme, 
dass  auch  in  chlorophyllfreien  Pflanzen  beide  Prozesse  thätig  seien,  und  der 
Ghlorophyllgehalt  dazu  diene,  die  Steigerung  der  Athmung  durch  Beleuchtung 
zu  massigen  (§  4S). 

Elnflnss  der  Produkte.  Da  die  Kohlensäure  in  grösserer  Menge  die 
Thätigkeit  des  Organismus  benachtheiligt^),  so  wird  mit  der  Anhäufung  jenes 
Produktes  auch  die  Athmung  verlangsamt  3).  Uebrigens  erlischt  in  reiner  Koh- 
lensäure die  intramolekulare  Athmung  nicht,  und  ein  erheblicher  Druck  kann  in 
geschlossenen  Gefässen  durch  Entbindung  von  Kohlensäure  entstehen.  So  be- 
obachteten Leebartier  und  Bellamy*)  einen  Druck  von  etwas  mehr  als  2  Atmo- 
sphären, als  sie  Früchte  in  ein  Glas  eingeschlossen  hatten,  mit  höherem  Kohlen- 
säuredruck soll  aber  nach  de  Luca^)  die  intramolekulare  Athmung  stille  stehen. 
Um  die  Alkoholgährung  zu  sistiren,  rauss  nach  Melsens^)  die  Tension  der  Koh- 
lensäure auf  25  Atmosphären  steigen.  Voraussichtlich  wirken  in  solchen  Ver- 
suchen die  giftige  Eigenschaft  der  Kohlensäure  und  die  Hemmungen  zusam- 
men ,  welche  ein  gesteigerter  Partialdruck  auf  die  fernere  Entbindung  jenes 
Gases  ausübt. 

Durch  Anhäufung  der  entstehenden  Produkte  wird  im  Allgemeinen  die 
Thätigkeit  der  Gährungsorganismen  allmählich  gehemmt  und  endlich  ganz  sistirt. 
Ohne  weiter  auf  die  Umstände  einzugehen,  welche  früher  oder  später  eine 
Grenze  der  Gährung  herbeiführen,  sollen  hier  nur  einige  Beispiele  erwähnt 
werden.  Die  gährungstüchtigsten  Sprosspilze  zerlegen  keinen  Zucker  mehr, 
wenn  der  Alkoholgehalt  der  Flüssigkeit  auf  M  Gew.-Proc.  gestiegen  ist,  und 
schon  bei  4S  Proc.  hört  das  Wachsthum  der  Hefezellen  auf.  Beide  Funktionen 
werden  in  minder  gährtüchtigen  Pilzen  schon  früher  gehemmt.  So  ist  die  Gäh- 
rungsgrenze  für  Mucor  racemosus  mit  2,5 — 5  Gew.-Proc,  für  Mucor  stolonifer 
mit  4,3  Gew.-Proc.  Alkohol  erreicht*^).  Ebenso  ist  bekannt,  dass  mit  Anhäufung 
von  Buttersäure,  Milchsäure  u.  s.  w.  die  bezüglichen  Spaltpilzgährungen  auf- 
hören, mit  Neutralisation  der  Säure  aber  wieder  beginnen.  Auf  relativer  Be- 
nachtheiligung, resp.  Begünstigung  beruht  es  auch,  dass  in  saurer  Zuckerlösung 
Sprosspilze ,  in  neutraler  oder  alkalischer  Lösung  Spaltpilze  die  Oberhand  ge- 
winnen *) . 


4)  Botan.  Jahresb.  4  877,  p.  723. 

2)  Vgl.  z.  B.  Saussure,  Rech,  chimiqu.  4804,  p.  25  u.  203. 

8)  Beisp.  beiDeh^rainu.  Moissan,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4874,  Vs^r.,  Bd.  49,  p.  387. 

4]  Compt.  rend.  4  872,  Bd.  75,  p.  4203. 

5)  Ebenda  4876,  Bd.  83,  p.  512.  6)  Ebenda  4870,  Bd.  70,  p.  682. 

7]  Die  bezüglichen  Angaben  finden  sich:  Brefeld,  LandwirUischaftl.  Jahrb.  4  876,  Bd.  5, 
p.  305;  Pasteur,  Etüde  s.  1.  bi^re  4876,  p.  4  33 ;  Fitz,  Ber.  d.  ehem.  Ges.  4  873,  p.  48,  u.  4876, 
p.  4354. 

8)  Pasteur,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4868,  III  s6r.,  Bd.  52,  p.  445;  NHgeli,  Die  nie- 
deren Pilze  4877.  p.  34. 


S7S  Kapitel  VIII. 


Die  Bedeutung  der  Athmung. 

§  f  4*  Mil  dem  Mangel  dos  Sauerstoffs  stehen  Wachsthum  und  Bewegung  sc- 
^loidi  siillo,  da  eben  durch  die  Athmung  ein  Theil  der  für  das  Fortkommeo  d^ 
l^nio  unorlU8slichon  Betrtebskraft  gewonnen  wird.    Gleiches  gilt  auch  für  di^ 
Sprti^^  und  Si^altpilie,  so  lange  diesen  nicht  vergShrbare  Stoffe  als  Nahrung  geho- 
ton  $ind.  Bei  genügender,  ausgiebiger  Gehrung  können  ober  diese  Oi^anismeo 
bi$  tu  eineiu  gewissen  Grade  wachsen,  z.'Th.  sogar,  wie  es  scheint,  sich  unbe- 
^n^iutl  >ertuehren,  wenn  keine  Spur  von  freiem  Sauerstoff  Zutritt  findet,  uimI 
wonn  «u^^enlom  nicht  ein  zu  fernerem  Gedeihen  unbrauchbares  Medium  durrb 
Anh.>ufung  von  Gahrprodukten  geschaffen  wird.  An  Stelle  der  Sauerstoffathmims 
\%irvl  ibinii  durch  Zertrümmerung  von  Zucker  oder  anderen  Stoffen  die  beziU- 
luh^  Betriob^kmfl  gewonnen,  und  um  diese  in  gleichem  Maasse  wie  bei  Sauer- 
5:c:*A;hmun4:  tu  eneugen,  muss  natürlich  eine  weit  grössere  Stoffmenge  durrh 
iVi.,r»,;r^  ter^^hen  wonien,  da  ja  in  jedem  Falle  bei  vollkommener  Veii)ren- 
rur^  m  Kv^icn^^^urv  und  Wasser  mehr  NVärnie   [aktuelle  Energie)   disponibe. 
^irvi.  A^s  etw;!  bei  Zersp^iltung  des  Zuckers  in  Kohlensäure  und  Alkohol  oder 
f-.n«:  Ar,U5*fx*ii  woiior  o\>d«bIon  Körper.    In  derThat  bedarf  es  auch  stets  einer 
x^r^.y  .r.;N5^r.wts>u  «usohniiohen  Veniähruns  von  Material,  um  ohne  Sauerstoff 
V»,  rT'..^^s:-r^Ar.;>4i'cn  die  tum  Fortkommen  nöthiizen  Bedingungen  zu  gewähren. 

>roixx\t*r.  wir  die  G.Ahrun^  als  erweiterte  iniramolekulare  Athmung  an,  so 
rif:.:<  .'.  *  x.:c  Er^Vhnin^  beliehen,  dass  ohne  Athmung  kein  Leben  möslich  ist. 
Z*i*ia  :jfr  Ati?c:..;;?55i  des  NÄ^erslotTs  rvsp.  von  Gahmwilerial  führt  endUch  un- 
-■  •••^.i:-!...  *:i.  o^r.  Tod  ki^rhei,  olv^ileich  manche  Ptlacxen  unter  solchen  unzu- 
*:i.'i«^iui:T.  K;v.  T^ur^t'-n  I^Tic  Zeit  aushalten  und  mit  Zufuhr  von  Sauerstoff 

"^  .'ii  ^i,  .z  .-f-r  r."i.r.:e  Jur  Yerw«*n.i;ir.f  kv^n.Tiveixiec  Art^itakriften  wird 
»ü.*— t  L*i  t  M.  ..T^  T.«r  rlr.  fr.eM.,  r>cr.  n-tvL-rI>oi?*r^  Maass*  xorattssichllich 

« 

.!♦  t»"^  v.i  i'U^  k»t  .Z'i'T  T:  f :.  ^-rs^.-.iU  ^:er  Ab»er  r»  :r.wei:i  f  elr^r«:frn  muss,  um 
ü.r-  :\ai^f  a  h  trziii.-:-:.  ?t4r  z  :u  :  i-  w-T,  vi-rr.  r.'.*  v:«-rA:iT- "ht-c  ä^1*c  jj  Wachsen 
:.:..  h*v  t\L  L  s..  f  XlK'T  .*;  r/->  !  i:  r.--;^:  ui:  r  .:•:.".  i^s*  i»^  A1lz.'.ie-:  alle  für 
4.,>  \  4i/;ai-i  ii  *.ir^i  X-:*-.'  >k-*..\  ^^riVr:.  .-.'-r-r.  A.:.-i  .-.  i  I  i.rxfrsiur.  Irneti  Dienst 
2..^:»  1*1-  v:i*i  U't  t-^  ':*t*ZiLi  F^.-.^.  s:»:  ..i-r.  i,»:-»  Ärir  i.i.  r*-n  ^-".ri-^Ke  aoth- 
^•*-:**^— •**^  I».*..  •:— I  i:-:/i  I'it  li^4TC:r  .r:  Wi«r-:.s:T  »r'-if'i  j.:«r«*  JI  .>rr  Thal 
7^n  ^.. •-=•1  Zitt'i   i.«^'!    i->i;.',  .>;-:if  ^  .'i..T^;r  ^i-TT,  '  i  ijti  z  rf-s^-  s#wie 

-;:-— .:-  ii»i — ?  ♦  in.i.  »  •:•:  i.  s  ;  i-r^i  r. .-:•!..•..>  i  ;•:    s.  .f    •i-j.r  n.    Li  ijehnnä: 

^    -    '-r-:>.  ^    -^in-z^»!  :»*••?—■•   .'..;^^I^,.•i  .t»:**  .v-i- ~.ii- "•  »  ii^n*    um»-*A*Pi 
^*z   j.^^i  \  :;^— •»•;.::  .:.i:i*   .».*«-  >— ;:f!ii:":  »•"•v  f-*..ii^i  -i      f  -»tiii  sn«i 
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diosmotisch  maassgebende  Plasmamembran  zu  bilden  ^).  Auch  die  Wirkung  ein- 
mal producirter  Fermente  ist  nicht  gehemmt,  und  kritische  Studien  werden  sicher 
noch  verschiedene  Einzelfunktionen  kennen  lehren ,  die  nach  Entziehung  des 
Sauerstoffs  noch  gewisse  Zeit  fortdauern.  Unter  dieser  Bedingung  zuckt  ja  auch 
noch  der  ausgeschnittene  Muskel  eines  Thieres,  und  wesentliche  Funktionen  sah 
Pflttger^  an  einem  Frosche  während  11 Y2  Stunden  anhalten,  als  dieser  bei 
niedriger  Temperatur  in  einem  sauerstoffTreien  Raum  gehalten  wurde.  Oefters 
mögen  auch  vom  Sauerstoff  unabhängige  Funktionen  erlahmen,  weil  sie  von  an- 
deren beeinflusstenThatigkeiten  abhängig  sind,  und  dieserhalb  kann  wohl  weit- 
gehende Arbeitstheilung  nützlich  werden,  um  die  Bedeutung  des  Sauerstoffs  für 
einzelne  Vorgänge  zu  ermitteln. 

In  der  gewöhnlichen  intramolekularen  Athmung  wird  nur  geringe  Arbeits- 
kraft disponibel ,  da  durch  jene  nur  eine  minimale  Erwärmung  nachzuweisen 
ist,  auch  wenn  diese  bei  Sauerstoffzutritt  sehr  ansehnlich  ausfällt  ^j.  Ohne  den 
Prozess  der  intramolekularen  Athmung  näher  aufzuhellen,  folgt  doch  aus  Obigem, 
dass  mit  gleicher  Kohlensäureproduktion  in  derSauerstoffathmung  mehr  aktuelle 
Energie  für  anderweitige  Leistungen  gewonnen  wird. 

Fragen  wir  nun,  ob  die  geringere,  durch  intramolekulare  Athmung  ge- 
wonnene Arbeitskraft  gewisse  Leistungen  unterhält,  so  vermögen  wir  eine  be- 
friedigende Antwort  nicht  zu  geben  und  auch  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  in- 
tramolekulare Athmung  den  lebendigen  Zustand  zu  erhalten  hilft,  wenn  der 
Sauerstoff  abgeschlossen  ist.  Solches  ist  wohl  möglich,  gewiss  ist  aber  nur,  dass 
die  Pflanze  durch  Sauerstoff  nicht  zum  Leben  zurückgerufen  werden  kann,  wenn 
im  sauerstofffreien  Räume  die  intramolekulare  Athmung  erlosch ,  vorausgesetzt, 
dass  dieses  nicht  durch  den  Mangel  der  anderweitigen  allgemeinen  Lebensbe- 
dingungen erzielt  wurde.  So  lange  durch  intramolekulare  Athmung  Kohlensäure 
reichlich  gebildet  wird ,  kehrt  die  Pflanze  an  der  Luft  sogleich  oder  allmählich 
zu  voller  Thätigkeit  zurück  ^) ,  indess  scheint  dieses  nach  Beobachtungen  von 
Lechartier  und  Bellamy^)  nicht  immer  zuzutreffen,  wenn  bei  fortgesetztem 
Sauerstoffabschluss  die  Kohlensäurebildung  schon  auf  ein  sehr  geringes  Maass 
gesunken  war.  Wenigstens  die  Nützlichkeit  einer  beschränkten  Thätigkeit  zeigt 
das  Verhalten  der  in  Wasserstoff  oder  Stickstoff  gebrachten  grünen  Pflanzen. 
Diese  erhalten  sich  nämlich  länger  am  Leben,  wenn  die  producirte  Kohlensäure 
nicht  absorbirtwird,  und  so  ihre  Zersetzung  am  Tageslicht  zugleich  eine  gewisse 
Athmungsthätigkeit  erzielt^).  Uebrigens  werden  in  der  Sauerstoffathmung ,  so- 
bald die  Kohlensäure  abgeführt  wird ,  keine  Produkte  geschaffen,  deren  An- 
häufung die  Thätigkeit  des  Organismus  hemmt. 


1)  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  4  877,  p.  433.  Kühne  (Unters,  über  d.  Protoplasma  4  864^ 
p.  4  06)  beobachtete  Gestaltänderungen  durch  Induktionsschläge  an  dem  durch  Kohlensäure 
bewegungslos  gemachten  Protoplasma  der  Staubfadenhaare  von  Tradescantia. 

2]  Archiv  f.  Pbysiolog.  4875,  Bd.  40,  p.  324. 

3)  Nach  den  von  Dr.  Erikson  im  Tübinger  Institut  ausgeführten  Versuchen. 

4)  Dieses  ist  nach  Aufenthalt  in  sauerstofffreiem  Räume  von  Ingenhousz,  Saussure  u.  A. 
vielfach  beobachtet. 

3)  Compt.  rend.  4  874,  Bd.  79,  p.  4  008. 

6]  Vgl.  Saussure,  Rech,  chimiqu.  4804,  Kap.  III  u.  VI. 
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»*"'*i?  *^!*  .*ir^?r.  dir*  -i^wt-i-p:  a.-*s  WAC£.i-?c  •t'i»-rL  m*ca*'.i  j^il-tiprer  k; 

Kf-^  :t.  rr.  ha:  -.:  s,*  it^^  E€^:=:tj!*  l?nr*:r<^ \>r«::bpf  =.:  T*r?et.>w*M«ft  PS»=Ka  ■»! 

^  'üe  ^p.;.r  'k/.a  k^rab'i^^  eefo&iffl  mcri^  .  sc  mar  <3.e§cs  ^rmiä«  eisie  f^U^  der  z^Tmt  %v»^^> 

1    f-4i£*  m^ri*-  \'.z.  \rr^'T'.'.tjf:\'    fe>.*£*>;'?^t-     katr^iL*    bes"«:.rt*  -.a;  A..j*s>?  a^^  die<« 

4*?*^  k**  a  O*^.:*:  .*«*«  &.-rt:te.  da  di«  Eipenjöeal*  aa£^s«<Hbnn^»>:-h  üc^t  kn*c<«fc  ?^*o£ 
*'.MiiS^i-i^n  ^:>i.  oic  «•.'.. k4>s:.CKa«  Ab«««eQbieit  r>B  Sa««rstoff  la  sanAtircaL  Wie  Bat  £bI- 
i'-^^'^z  d**  Sa :;**>*?'.*•  te-m  *&— i^^n  d<*  Pro: ' ;  "-a^oia*  der  ]l^xoz.\ce<ca  aBd  ia  Staab- 
ii  :*-LA>r^^  T'.aTra ::*•*<»::.•-*  <„.*  >:rJ:rf<i.  a -rie  *vn  fci:'Li»**  darz^e^^a.  DasWadkstbaic 
"».r-l  Vyz>'y:h  n^\  E^\z  ^^-i:^  d?-«  Saoer?i':ff<  sStirt .  denn  aa  k:rzz.:>3Ux  ^^««le^Mea  Keiin> 
P^Ä»p«  *M  mzii^r  d»€-*^ii  IsLiijad^ii  ke:a*  Sp:ir  rr':4rr  pt>cber  Krame: go£  mahfxanrhifn^ 
a£.i  W4r!:i^E.a  •  k/^n*^  a:«:fa  dorcfa  Mea^ozks  Leia  Wacii$4&cm  enuie^ca.  Ab  Staabdöe« 
«CO  O&u^rea  ia^irea  bnd  ich  die  R^tzbariett  I  llloate.  aadAleai  die  Lall  dardi  etneo 
*rart«k  k'-r-.*-si-jr*>:rca«  verdraii*;  aar.  encscLen.  W.e  durch  verl«r^ert^  Saaerstoffml- 
^'r^s'**-  d*T  I^t-ec^zo^tatd  der  Pflanren  benach'beJ  rt  mini,  gehl  daran«  hervxM*,  dass 
lasf^re  Z^t  b«*  zur  Rackkehr  der  Reizbarkeit  Ter^treicfci  <^ .  uad  die  Ftiirkeit,  Kohleasäare 
zo  zers«(zeD.  zoiacfast  eine  igenuiere  i<i'  . 

Die  zu  einer  EntaickJang  Dothi^e  m InioLale  partiare  Pressaas  d«s  !^ner»tol&  ist  spe- 
zifi^h  rerscbi^en.  P.  Bert  ^  tand  ii.<>iDe  ke^anz  \oo  Smmen .  a.<  der  Lafldrnck  aaf  4  cm 
emedri^  aar,  während  Geräte  bei  S  cm,  Kre>?«  bei  Ii  cm  Iar.^^a:e  Keimang  erpüten. 
Vth^r  die  Luftrerdunnang .  bei  der  die  Reizbarkeit  aufhört .  findea  sich  Aa^abea  io  derci- 
tirtea  Arbeit  voo  Kabsch.  Ab  Schimmelpilzen,  die  keine  Gäbrai^  eiie^ca  oder  deren 
WachfrtLiim  durch  «o  che  nicht  TentiTielt  werden  kana,  vie  Mnoi>r  mucedo.  stolcMiifer,  Pe- 
nie  .::am  crastaceum  a.  s.  w.,  Cand  BreCe'd^  kein  Wachstbum  in  kohiensaare,  welche  '  ^. 
ihr^^  Volüinen«  an  Luft  enthielt. 

WaehflCB  #hBe  fiumtrsML  Nach  den  ausgedehntes  Er£ahnin£en  Ntgelfs**^  kannen 
^ro<s-  and  Spaltpilze  nnbegreozi  ohne  Sauerstoff  waclisea  und  sich  Termefaren ,  sofern  sie 
Gdhruo^  \on  genueender  Intensität  bewirken,  geeignetes  Gatumaierial  geboten  ist  und 
hemmende  Produkte  sich  nicht  anhäufen.  Mit  einer  Pepton  und  Zucker  enthaltenden  Lty- 
sung,  weiche  überhaupt  das  geeignetste  Medium  bietet .  vermehren  sich  auch  Sprosspilze 
nngeschwächt.  während  ihrWachsthum  bald  gehemmt  wird,  wenn  zuckerbaUige  Lösungen 
mit  .%romoniak<alzen  geboten  werden.  Die  Spaltpilze  verhalten  sich  ähnlich,  kommen 
übrigen«  immerhin  ansehnlich  fort,  wenn  an  Stelle  der  Peptone  resp.  Eiareissstoffe  Aspa- 
ragin.  Harnstoff  oder  Ammoniaksalze  getreten  sind,  und  ebenso  wird  ihre  Vetmehrung  ver- 
langsamt, wenn  nur  Peptone  oder  mit  diesen  Ghcerin  oder  Mannit  das  zu  rergihrende  Ma- 
terial sind.  Stehen  aUein  Asparagin.  Harnstoff  oder  .Vnjmooiaksalze  organischer  Säuren  zur 
Verfügung.  50  vermehren  sich  Spaltpilze  nur  bei  Zutritt  von  Sauerstoff,  und  demgemäss  ist 
die  Menge  des  in  einer  Verbindung  enthaltenen  Sauerstoff>  keineswegs  maassgebend ,  da  ja 


1  Vgl.  Senebier,  Physiol.  v^etal.  läOO.  Bd.  3.  p.  *S4. 

2  Memoires  IS37,  p.  4&6.  259.  3    Bot.  Ztg.  186i.  p.  341. 

4  Unters,  iiber  d.  Protoplasma  tS64,  p.  SS.  104. 

3  .\rbeit.  d.  Wurzburger  Instituts  tS^O,  Bd.  2.  p.  509.  6    kabsch.  I.  c. 
7    BoussingauK,  .\gronom..  Chimie  agiicole  etc.  1S6$.  Bd.  4,  p.  333. 

5  Compt.  rend.  4873,  Bd.  76.  p.  4  493 .  u.  La  pression  baromethque  4878,  p.  8(5.  — 
Zu  ähnlichem  Resultat  führten  die  Versuche  von  Huber  u.  Senebier,  M^m.  s.  I.  germination 
480t.  p.  69.  —  Leber  den  Sauerstoffgehalt  in  Meerestiefen  vgl.  Bucfaanan,  Bericht  d.  ehem. 
Gesellsch.  4877.  Bd.  40.  p.  4  605. 

9.  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4S74.  Bd.  3.  p.  24.  —  Die  Noihwendigkeit  \-on  Sauerstoff 
für  Entwicklung  von  Schimmelpilzen  wurde  schon  von  Spallanzani  beobachtet.   Opuscules  d. 
physique.  übers,  von  Senebier  4  777.  Bd.  2,  p.  403. 
4  0    Theorie  der  Gährung  1879.  p.  70. 
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die  vergährbaren  organischen  Säuren  veit  sauerstoffreicher  sind ,  als  Zuclcer,  dessen  Ver- 
gtthning  die  zum  Wachsen  ohne  Sauerstoff  nothwendige  Betriebskraft  in  vorzüglicher  Weise 
liefert.  Der  Gewinn  solcher  Betriebskraft  bei  Ausschluss  des  Sauerstoffs  hängt  aber  in  jedem 
Falle  von  Gährungszerspaltungen  ab  und »  falls  Gtfbrmaterial  fehlt ,  steht  deshalb ,  wie  in 
höheren  Pflanzen',  mit  Äbschluss  des  Sauerstoffs  das  Wachsthum  stille,  wenn  auch  die  ge- 
botenen Stoffe  mit  Luftzutritt  eine  gute  Nahrung  abgeben.  Demgem'^ss  können  die  Spross- 
pilze überhaupt  nur  mit  den  vergährungsfähigen  Zuckerarten  im  sauerstofffreien  Räume 
wachsen  und,  um  fortzukommen,  bedürfen  sie  u.  a.,  wie  schon  Pasteur^)  zeigte,  des  Luft- 
zutrittes, wenn  der  nicht  vergtihrbare  Milchzucker  als  Nahrung  geboten  wird.  Die  Gähr- 
thtttigkeit  einer  Zelle  befördert  übrigens,  wie  Ntigeli  darthat,  bei  Zutritt  der  Luft  das  Wachs- 
thum, offenbar  weil  Betriebskraft  reichlicher  zur  Verfügung  steht,  wenn  solche  gleichzeitig 
aus  zwei  Quellen,  durch  Sauerstoffathmung  und  durch  Gfihrung,  gewonnen  wird.  Wie 
umgekehrt  Sauerstoffzufuhr  die  Gfihrthtftigkeit  begünstigt,  ist  schon  früher  mitgetheilt 
worden. 

Geht  den  Organismen  Gährthtttigkoit  ab,  oder  ist  diese  zu  gering,  so  ist  damit  in  jedem 
Falle  die  Möglichkeit,  ohne  Sauerstoff  zu  wachsen,  ausgeschlossen.  Dem  entsprechend 
wachst  der  energische  Alkoholgährung  erzielende  Mucor  racemosus,  ähnlich  wie  Bierhefe, 
ohne  Sauerstoff,  während  Brefeld^)  für  den  in  geringerem  Grade  gtthrthfitigen  Mucor  mu- 
cedo  und  stolonifer  kein  Wachsthum  im  sauerstoffTreien  Räume  finden  konnte.  Ob  es  auch 
Spaltpilze  gibt,  welche  kein  Gährvermögen  besitzen  und  deshalb  überhaupt  nur  mit  Sauer- 
stoff wachsen  können ,  Ittsst  Nägeli  unentschieden,  hält  es  aber  für  wahrscheinlich.  Dage- 
gen können  alle  Spaltpilze  mit  Sauerstoff  fortkommen,  und  man  kann  mit  Pasteur^)  nicht 
solche  Spaltpilze  unterscheiden ,  welche  nur  leben  und  Gährwirkung  ausüben ,  wenn  sie 
freien  Sauerstoff  finden  ( Aärobien) ,  und  solche ,  denen  für  beides  Sauerstoffmangel  Bedin- 
gung ist  (AnaSrobien).  Uebrigens  scheinen  nach  Pasteur^)  die  Spaltpilze  der  Buttersäure- 
gtthrung  gelödtet  zu  werden ,  wenn  plötzlich  der  zuvor  ausgeschlossene  Sauerstoff  Zutritt 
findet.  Dieses  dürfte  aber  Folge  des  schnellen  Wechsels  sein ,  welcher  den  an  bestimmte 
äussere  Bedingungen  angepassten  Spaltpilzen  nachtheilig  wird,  und  es  ist  ja  länger  bekannt, 
dass  Thiere  leiden  oder  sogar  getödtet  werden,  wenn  sie  plötzlich  aus  einer  sauerstoffarme- 
ren Luft  in  gewöhnliche  Luft  gebracht  werden ,. während  sie  ganz  gut  einen  allmählichen 
Uebergang  vertragen.  Es  entspricht  femer  Anpassungen  an  die  äusseren  Bedingungen,  das» 
die  Gährung  erregenden  Mucor-Arten  den  Sprosspilzen  ähnliche  Formen  annehmen  und  bei 
Saueratoffabschluss  das  Protoplasma  dieser  Gährungsorganismen  ein  anderes  Aussehen 
erhält»). 

Nägeli  hat  bisher  im  Wesentlichen  nur  die  Resultate  ausgedehnter  Untersuchungen 
veröffentlicht,  durch  welche  unsere  Kenntnisse  über  das  Fortkommen  der  Gährungsorganis- 
men wesentlich  erweitert  wurden.  Der  Nachweis,  dass  thatsächlich  Spross- und  Spaltpilze, 
während  sie  Gährung  erregen ,  ohne  Saueretoff  wachsen  können,  wurde  zuerst  von  Pasteur 
geführt^).  Für  Spaltpilze  hat  Pasteur  sehr  ausgedehnte  Vermehrung  bei  Äbschluss  von 
Saueretoff  constatirt ,  ohne  zu  entscheiden ,  ob  unter  solchen  Verhältnissen  unbegrenztes 
Wachsen  möglich  ist.    Die  verfaältnissmässig  geringe  Vermehrung,  welche  für  Sprosspilze 


4)  Jahresb.  d.  Chem.  4861,  p.  724  ;  Etüde  s.  1.  blöre  p.  257.  —  Dasselbe  bestätigte  Fitz 
(Ber.  d.  chem.  Gesellscb.  1876,  Bd.  9,  p.  1352]  für  Mucor  racemosus. 
2)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1876,  Bd.  6,  p.  298,  818. 
3}  Compt.  rend.  1868,  Bd.  56,  p.  1192  Anmerkg.     Vgl.  Nägeli,  1.  c,  p.  71. 

4)  Compt.  rend.  1861  ,  Bd.  52  p.  84o ;  Etüde  s.  1.  bi^re  p.  298.  Damit  hört  auch  die 
Bewegung  dieser  Spaltpilze  auf ,  und  so  mögen  z.  Th.  auch  Beobachtungen  Hoffmann's  (Bot. 
Ztg.  1869,  p.  287)  ihre  Erklärung  finden,  lieber  Bewegungen  von  Spaltpilzen  ohne  Saueretoff 
berichten  auch  Grossmann  u.  Mayershausen  in  .Archiv  f.  Physiolog.  1877,  Bd.  15,  p.  245.  — 
Nach  Gunning  (Chem.  Centralblatt  1878,  p.  799)  soll  überechüssiger  Saueretoff  einen  Schein- 
tod der  Spaltpil/e  hervorrufen  können. 

5)  Vgl.  Brefeld ,  I.e.,  p.  298  u.  s.  w.  Ebenda  sind  einige  Beobachtungen  mitgetheilt, 
nach  denen  auch  für  Sprosspilze  plötzliche  Sauerstoffzufuhr  unvortheilhaft  zu  sein  scheint. 

6)  Compt.  rend.  1861 ,  Bd.  52,  p.  844  u.  1260,  u.  ebenda  in  d.  Jahrgängen  1868,  1.  c. : 
1872,  Bd.  75,  p.  784,  u.  1875,  Bd.  80,  p   452.  Etüde  s.  I.  bi^re  1876. 


Kapitel  VIII. 

Too  dem  genannten  Forscher,  sowie  von  Brefeld  *)  u.  A.  beobachtet  wurde,  erkl&rt  sich  ans 
«ler  Anwendnng  einer  für  ununterbrochenes  Wachsen  ungeeigneten  Gährungsflussigkeit. 
Wird  aber  thatsächlich  endlich  ohne  freien  Sauerstoff  eine  Hemmung  des  Wachsens  er- 
zielt ,  so  kann  selbstverständlich  nicht  jede  beliebige  Hefezelle  Wachsthum  zeigen ,  wenn 
sie  in  sauerstoffTreie  Gährflüssigkeit  gebracht  wurde.  Derartiges  ist  auch  von  verschiedeoen 
Forschem  ^j  beobachtet,  ebenso,  dass  nach  Luftzutritt  die  Sprosspilze  wieder  die  Fühigkeit 
erianglen,  einige  Zeit  ohne  Sauerstoff  zu  wachsen. 

Durch  Pasteur  ist  auch  der  Nachweis  geführt ,  dass  es  zum  Wachsen  ohne  Sauerstoff 
der  Gtthrtbätigkeit  bedarf,  und,  weil  diese  fehlt,  Sprosspilze  in  Miichzuckerlösung  nur  bei 
Lafizutritt  wachsen  können.  Es  ist  allerdings  eine  mangelhafte  Zergliederung  in  Ursache 
ood  Wirkung ,  dass  Pasteur  zunächst  Gfihrung  und  Wachsen  als  zwei  immer  miteinander 
▼erkettete  Prozesse  ansprach ,  denn  Gährung  ohne  Wachsen  ist  so  gut  wie  Sauerstoflath- 
mung  ohne  Wachsen  möglich.  Liebig's^)  Verdienst  ist  es,  die  beiden  Vorgänge  auseinan- 
dergehallen zu  haben ,  jedoch  verkannte  dieser  Forscher  ganz  und  gar  die  von  Pasteur  er- 
mittelte wichtige  Thatsache,  dass  durch  die  Gtthrung  Betriebskraft  für  das  Wachsen  gewon- 
oeo  wird.  Hierauf  hat  Pasteur^)  auch  ferner  besonderes  Gewicht  gelegt,  und  dieser  expe- 
rimentell begründete  Schluss  wird  nicht  verrückt,  wenn  die  Anschauungen  über  den 
ProzeM  der  Gährung  selbst  sich  verschieben.  Pasteur's  erste  Auffassung ,  auf  welche  er 
»pater  wenig  Nachdruck  legte ,  ging  dahin ,  es  möchten  die  Gährungsorganismen  den  Zer- 
lall voo  Zocker  u.  s.  w.  bewirken ,  indem  sie  bei  Mangel  an  freiem  Sauerstoff  diesen  Kör- 
per aus  dem  gebotenen  Gährmaterial  an  sich  reissen.  Aus  §  71  geht  hervor,  dass  diese  An- 
ficht zur  Erklärung  der  Gährung  nicht  ausreicht. 

Ganz  mit  Unrecht  ist  vielfach  die  Beweiskraft  der  von  Pasteur  und  Anderen  angestell- 
ten Versuche  angezweifelt  und  versucht ,  das  beobachtete  Wachsthum  auf  nicht  beseitigte 
Spuren  %'on  freiem  Sauerstoff  zu  schieben.  Gänzlich  ist  dieser  freilich  schwer  zu  entfernen, 
lödeM  werden  geringe  Reste,  wie  auch  Pasteur  hervorhebt,  durch  die  Gährungsorganismen 
sehr  schnell  beseitigt  sein,  da  diese  sehr  energisch  Sauerstoff  absorbiren.  Dauert  aber  die 
Vermehrung  der  Spaltpilze  wochen-  und  monatelang  an  ,  so  kann  die  massenhafte  Bildung 
dieser  nicht  durch  Sauerstoffatbmung  vermittelt  werden,  da  hierzu  sehr  grosse  Mengen  von 
i»auer%toff  nöthig  sein  würden.  Zudem  steht  ja  alles  Wachsen  stille,  wenn  nicht  vergähr- 
kare  Malerialien  geboten  werden ,  und  hieraus  folgt ,  dass  der  Ausschluss  und  Abschluss 
des  Sauerstoffs  ausreichend  war,  um  die  von  diesem  abhängigen  Funktionen  zu  unter- 
drücken ,  und  dass  ferner  zum  Wachsen  Betriebskraft  durch  Gährung  gewonnen  werden 
muss^..  Die  von  manchen  Forschem  erhaltenen  negativen  Resultate  finden  wohl  wesent- 
lich ihre  Erklärung  In  der  Anwendung  ungeeigneter  Gährflüssigkeit  oder  ungenügend  gähr- 
tuchtiger  Organismen. 

Auf  Wiedergabe  und  Kritik  einzelner  Untersuchungen ^'  kann  hier  nicht  eingegangen 
werden  und  beschränke  ich  mich  darauf,  eine  an  Pasteur  anschliessende  Versuchsanstel- 
lung mitzutheilen ,  die  mit  einfachen  Mitteln  Wachsthum  der  Gährungsorganismen  ohne 
Sauerstoff  da rzuthun  gestattet.  Die  Gährflüssigkeit  stellte  ich  mir  her,  indem  ich  nicht  zu 
wenig  Presshefe  mit  etwas  Pepsin  und  Salzsäure  digerirte ,  später  auskochte  und  in  dem 
Filtrat  5  Proc.  Zucker  und  ein  wenig  Hefeasche  löste.  Bei  Operation  mit  Spaltpilzen  ist  es 
gerathen,  durch  Zugabe  von  Calciumcarbonat  für  Abstumpfung  der  sich  während  der  Gäh- 
rung bildenden  Säure  zu  sorgen.  Mit  dieser  Flüssigkeit  wird  der  etwa  */2 — i  Liter  fassende 
Kolben  a  (Fig.  39),  sowie  die  recht  tiefe  Porzellanscbale  b  gefüllt,  darauf  beide  Flüssigkeiten 


4)  Landwirthscbafll.  Jahrb.  1874,  Bd.  3,  p.  24,  u.  4876,  Bd.  5,  p.  293;  A.  Mayer,  GSh- 
rungschemie  4876,  Anhang  p.  44. 

2)  Pasteur  (1.  c.) ;  Brefeld  (1.  c);  Traube  (Ber.  d.  ehem.  Gesellsch.  4874,  p.  875). 

8,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  4  870,  Bd.  453,  p.  4.  Den  gleichen  Fehler  wie  Liehig 
machte  Brefeld,  der  weiterhin  (4876)  das  Wachsen  ohne  Sauerstoff  anerkannte. 

4)  Vgl.  die  seit  4872  erschienenen  Arbeiten. 

Tf  Dass  Kraft  mit  der  Gährung  disponibel  wird,  geht  aus  der  Erwärmung  der  Gährflüs- 
t^ij^it  liervor.  Vgl.  Nägeli,  1.  c,  p.  55,  u.  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  3.  Jan.  4880,  p.  129. 

4  Vgi,  z.  B.  Gonning,  Journal  f.  prakt.  Chem.  4  878,  Bd.  47,  p.  266,  u.  Chem.  Central- 
i^^*j  4<««,  p.  9.     Nencki,  Beiträge  z.  Biologie  d.  Spaltpilze  4  880,  p.  8. 
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V3— <  stunde  lang  in  starkem  Sieden  erhalten,  das  nach  Entfernung  der  Lampe  unter  a 
in  b  noch  fortdauern  muss.  Sobald  der  Kolben  a  Wasserdampf  nicht  mehr  enthält,  wird 
Quecksilber  in  die  Schale  b  (bis  h — h)  gegossen  uud  durch 
dieses  die  Absperrung  des  Rohres  c  erhalten  ^).  Die  Pipette 
p  füllt  man  ganz  mit  lebhaft  gährender  Flüssigkeit  (ich 
operirte  mit  Buttersäure  liefernder  Gährflüssigkeit)  und 
bringt  sie,  nachdem  der  Apparat  erkaltet  ist,  in  die  in  der 

Figur  gekennzeichnete  Stellung.    Hier  lässt  man  dieselbe  im         ^      jfp 

während  8 — 6  Stunden,  um  die  während  der  Uebertragung 

aufgenommenen  Spuren  von  Sauerstoff  durch  die  Gährorga-  //alL.     ^■Hl— 1^ 

n Ismen  absorbiren  zu  lassen ,  und  kann  dann  leicht  durch 
Drücken  an  dem  Kautschukballon  k  einige  Tropfen  durch 
die  Mündung  des  Kolbens  in  diesen  einführen.  Mit  der 
Gährung  entstehen  allmählich  soviel  Spaltpilze ,  dass  sich 
ein  ansehnlicher  Bodensatz  in  a-bildet.  Verschiedene  von 
Pasteur  angewandte  Versuchsanstellungen  sind  in  dessen 
Etüde  s.  1.  bi^re  zu  finden.  Eine  vortheilhafte,  von  Hüfner 
benutzte  Methode  ist  im  Journal  f.  prakt.  Chemie  4  876,  Fig.39.  Die PorxelUnach»!«  bist 
Bd.  48,  p.  475  beschrieben.  Traube  2)  benutzte  Ind  ig  weiss  aufgeschnitten  dargesteUt. 
als  Mittel ,  die  letzten  Spuren  von  Sauerstoff  zu  absorbiren 

und  zugleich  dessen  Fehlen  anzuzeigen ,  eine  Methode ,  die  in  manchen  Fällen  mit  Vortheil 
verwendbar  sein  dürfte.  Solche  mit  grösseren  Mengen  von  Gährungsorganismen  angestell- 
ten Experimente  sind  für  den  Nachweis  des  Lebens  ohne  Sauerstoff  den  Versuchen  mit 
wenigen  Organismen  in  abgeschlossenen  Kammern  vorzuziehen  8} .  Der  Werth  dieser  Beob- 
acbtungsmethode  besteht  aber  darin ,  die  allmählichen  Veränderungen  der  Objekte  verfol- 
gen zu  können. 


4)  Bei  richtiger  Ausführung  ist  mit  dem  sehr  genauen  Reagens  von  Schüizenberger 
(hydroschweflige  Säure  +  Indigcarmin)  höchstens  eine  Spur  Sauerstoff  in  solcher  Art  ausge- 
kochtem Wasser  nachzuweisen. 

2)  Bericht  d.  ehem.  Gesellsch.  4874,  Bd.  7,  p.  879. 

8)  Vgl.  Brefeld,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4874,  Bd.  8,  p.  48. 


Drack  too  Breitkopf  ä  Hijt«l  ia  Leipxif. 


PFLMZENPHYSIOLOGIE 


ZWEITER  BAND. 


c^^I^i;J 


PFLMZmHYSIOLOGE 


EIN  HANDBUCH 


DES 


STOFFWECHSELS  MD  KRAFTWECHSELS  IN  DER  PFLANZE 


VON 


DB.  W.  PFEFFER, 

PBOFESSOR  AK  DEB  UNIVERSITÄT  TCBINOEM. 


ZWETTEB  BAND. 
KRAFTWECHSEL. 


LEIPZIG, 

VERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN. 

IS'81. 


AUe  Rechte  vorbehalten, 


Inhaltsübersicht. 


Seite 

Kapitel  I.  Die  Leistnnsren  der  Pflanze« 


§    < 


4 


Kapitel  IL  Elastizitits-  nnd  CohftsiongTerhftltBlsse  des  PflanxeiikSrpeni. 


§    2.    Die  Festigung  der  Pflanze 5 

§    3.    Elastizität  und  Cohäsion  der  Zellhäute 4  0 

§    4.    Die  Bedeutung  der  Spannungen U 

§    5.    Elastizitäts- und  Cohäsionsverbältnisse  von  Geweben 4  7 

Kapitel  HE«   Geweliespaiiniiiig« 

§    6.    Allgemeines 34 

§    7.    Längsspannung 27 

§    8.    Querspannung 3S 

§    9.    Schichtenspannung 38 

§  4  0.    Beeinflussung  der  Gewebespannung  durch  die  Aussenwelt 89 

§  H.     Periodicität  der  Spannung 48 

Kapitel  IT«  Waelisthrnngmeeliaiiik  im  Allgemeinen« 

§  4  2.    Allgemeines 48 

§4  3.    Wach sthum  durch  Intussusception  und  Apposition 50 

§  4  4.    Wachsthumsmechanik  der  Stärkekürner 54 

§  45.    Wachsthamsmechanik  der  Zellhaut 57 

Kapitel  y^  Die  Znwaelisbewegriing. 

Abschnitt  I.    Verlauf  des  Wachsens  unter  constanten  Bedingungen. 

§  4  6.    Allgemeines 68 

§  4  7.    Die  grosse  Periode  der  Zuwachsbewegung 68 

§  48.    Wachsthumsgeschwindigkeit 80 

§  49.     Methoden  der  Zuwachsmessungen 84 

§  20.     Dickenzuwachs 89 

§  24.     Wachsthum  und  Zelltheilung 94 

§  22.    Trajectorische  Wachsthumscurven 94 


VI  lBhait«iibcrSi«:bt. 

Seite 
Ab^chaitt  IL    Jahresperiode  aad  Tagesperiode. 

f  »3.  AiA^eaeiiies 98 

}  t4.  Tagesperiode M 

f  ü.  iafare»periode «06 

I  i<.  AbMoMAg  voo  BUttem  imd  anderen  Pflanzefitheiiea lU 

Abscboitt  111.    Eiofloss  äusserer  Verbaltnisse. 
f  n.     AlIgefDeines H6 

A.    Einflnss  der  Temperatar. 
{28 4ii 

B.    Einfloss  des  Lichtes. 

f  ».  Allgemeiiies <i9 

I  3t.  Eiofloss  > OD  Beleachtojigsmecfasel 431 

I  3f.  Einfloss  anhaltender  Verdank  hing 438 

{  32.  Die  Ursachen  der  Licfatwirkong «44 

{  33.  Wirkong  der  Strahlen  verschiedener  Brechbart eit U7 

C.    WirkoDg  mechanischer  Eingriffe. 

{  34.     Aoslösende  Wirkungen 151 

{  33.     Mechanische  Wirkungen 433 

D.    Wirkungen  von  Tu rgescenzschwa n kuogeo. 
{36 457 

E.    Einfluss  der  Elektrizität. 
{37 460 

Abschnitt  IV.     W^achslhumserfolge  durch  Correlation  und 

Induction. 

{  38.    .\llgenieine$ 460 

{  39.     Die  Inductioo  spezifischer  Gestaltung 463 

{  40.     Reproductionsvorgänge 47i 

Kapitel  TL  KrlBBBBgBhewegVBgen* 

Abschnitt  I.    Allgemeioes. 
(44 *I76 

Abschnitt  II.    Autonome  Bewegungen. 

{  43.     Periodische  Bewegungen 184 

{  43.     Ephemere  Bewegungen 493 

{44.     Beeinflussung  durch  äussere  Verhältnisse 496 

{  45.     Mechanische  Ursachen  der  Bewegungen 4  99 

Abschnitt  111.     Ranken-  und  Schlingpflanzen. 
{  46.     Allgemeines iOJ 

A.    Schlingpflanzen. 

{  47.     Mechanismus  und  Verbreitung  des  Windens 204 

{48.    Weiteres  über  die  Mechanik  bei  und  nach  dem  Umschlingen 210 

B.    Ranken. 

{  49.     Rankengewächse 213 

{  60.     Blattkletterer  und  reizbare  Stengel 221 

Abschnitt  IV.     Bewegungen  durch  mechanische  und  chemische 

Reize. 

{  54.    Allgemeines 224 

{  52.     Stossreize 232 

{  53.    Contactreize «45 

{  54.     Chemische  Reize 249 

{  55.     Fortleitung  der  Reize 234 


Inhaltsübersicht.  vn 

Seit« 

Abschnitt  V.     Nyctitropiscbe  Bewegungen. 

$  56.     Mechanik  der  täglichen  Bewegungen i54 

§  57.     Entstehung  der  Tagesperiode 260 

§  58.     Bewegungen  durch  Teroperaturschwankungen 270 

§  50.     Beeinflussung  durch  äussere  Verhältnisse ' 274 

Abschnitt  VI.    Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen. 

§60 279 

Kapitel  TII«  Rtehtunffsbewegrungen« 

§  64.     Allgemeines 285 

A.    Heliotropismus  und  Geotropismus. 

§  62.    Allgemeines  und  Verbreitung 205 

§  6S.    Methodisches 804 

§  64.    Mechanik  der  heliotropischen  und  geotropischen  Bewegungen 308 

§  65.     Die  Vertheilung  der  Zuwachsbewegung  in  der  Krümmungszone 84  6 

§  66.    Innere  Ursachen  der  heliotropischen  und  geotropischen  Bewegungen 324 

§  67.    Der  Auslösungsvorgang 327 

§  68.    Reactionszeit  und  Reactionsbedingungen 832 

§  69.    Einfluss  äusserer  Verhältnisse  auf  heliotropische  und  geotropische  Bewegungen.  886 

§  70.     Heliotropische  Wirkungen  der  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge 840 

§  74.    Anderweitige  Wirkungen  der  Schwerkraft 842 

B.    Psychrometrische  Bewegungen. 

§72 845 

C.    Eigenrichtung  und  Substratrichtung. 

§73.     . - 847 

D.    Resultirende  Bewegungen. 

§  74 850 

Kapitel  yni.   Loeomotorlsehe  Bewegrungen. 

Abschnitt  I.    Freie  Ortsbewegnngen  vegetabilischer  Organismen. 

§  75.    Allgemeines 859 

§  76.    Ortsbewegungen  vermittelst  schwingender  Cilien ' 364 

§  77.    Ortsbewegungen  ohne  schwingende  Cilien 364 

§  78.     Einfluss  des  Lichtes *   .   .   .  867 

§  79.    Einfluss  anderer  äusserer  Einwirkungen  . 878 

Abschnitt  II.     Protoplasmabewegungen. 

§  80.     Allgemeines 874 

§81.    Näheres  über  Protoplasmaströmungen 876 

§  82.     Einfluss  äusserer  Agentien 888 

§  83.     Bewegungen  der  Chlorophyllkörper 892 

§  84.     Pulsirende  Vacuolen 898 

Kapitel  IX«  Enevgrang  tob  Wftrme)  Licht  und  Elektrizität  in  der  Pflanze« 

Abschnitt  I.     Wärme. 

§  85.     Allgemeines *04 

§  86.     Wärmebildung  durch  SauerstofTathmung 404 

§87.     Wärmebildung  durch  intramoleculare  Athmung 44  8 

§88.    Die  Temperatur  des  Pflanzenkörpers  unter  normalen  Bedingungen 445 

Abschnitt  II.    Production  von  Licht. 

§  89 448 

Abschnitt  III.     Elektrische  Ströme  in  der  Pflanze. 

§  90 422 


i 


Till  InhaltotibersichL 

Seit« 

KApltelX.   ScUilleke  u4  tMUiehe  ElMwlrtugeB* 

§  91.     Allgemeines 4i7 

f  92.    Einflnss  höherer  Temperatur 430 

{  9t.     Kältewirkongen 4t5 

§  94.    Eisbildung  in  der  Pflanze 440 

{  95.    Drsachen  des  Erfrierens 44S 

§  96.    Wirliungen  des  concentrirten  Sonnenlichtes 448 

§  97.    Austrocknen  der  Pflanzen 449 

!  98.     Gifte 45S 

Sachregister  über  Bd.  I  u.  II 456 


Kapitel  I. 
Die  Leistangen  der  Pflanze« 

§  1.  Durch  Verwandlung  von  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  wird  die  Be- 
triebskraft gewonnen ,  vermöge  deren  die  Pflanze  Leistungen  zu  vollbringen 
vermag.  Diese  treten  uns  in  Form  von  Wärme,  Licht,  Elektrizitöt,  namentlich 
aber  als  Bewegungen  des  Ganzen  und  seiner  constituirenden  Theile  entgegen. 
Ohne  Bewegungsvorgänge  ist  Lebensthatigkeit  überhaupt  undenkbar,  denn  jene 
sind  ebenso  unentbehrlich  für  chemische  Umlagerungen,  wie  für  Fortschaffung 
irgend  eines  Stofftheilchens,  und  machen  sich  schon  äusserlich  bemerklich,  wenn 
durch  Wachsthum  dauernde  oder  durch  gewisse  Reizbewegungen  vorüber- 
gehende gestaltliche  Aenderungen  erzielt  werden.  Die  gesammten  Leistungen 
lassen  sich  auch  als  Molekularbewegungen  und  Massenbewegungen  unterschei- 
den, je  nachdem  es  sich  nur  um  Schwingungen  von  Molekülen  um  eine  Gleich- 
gewichtslage handelt,  oder  Fortbewegungen  über  den  Bereich  einer  Molekular- 
kraft hinaus  erzielt  werden.  Eine  solche  Trennung  Idsst  sich  übrigens  nicht  mit 
aller  Strenge  durchführen,  doch  mag  es  erlaubt  sein,  in  Folgendem  von  mecha- 
nischen Leistungen  (mechanischer  Arbeit)  im  Gegensatz  zu  den  als  Wärme^ 
Licht  oder  Elektrizität  auftretenden  Leistungsformen  zu  reden. 

Die  mechanischen  Leistungen  haben  sowohl  äussere  als  auch  innere  Wider- 
stände zu  überwinden.  Innere  Widerstände  fehlen  bei  keiner  Thätigkeit,  denn 
solche  stellen  sich  entgegen  bei  jeder  Dehnung  von  Zellhäuten ,  jedem  Wachs- 
thum ,  jeder  Fortbewegung  eines  Stofftheilchens  und  natürlich  auch  bei  der  in 
chemischen  Umlagerungen  nöthigen  Zerreissung  des  molekularen  Verbandes. 
Die  inneren  Widerstände  erreichen  sicher,  namentlich  auch  in  wachsenden 
Pflanzentheilen,  gewaltige  Werthe,  obgleich  genaue  Bestimmungen  bisher  nicht 
ausgeführt  sind.  Doch  auch  die  nach  Aussen  gerichtete  Arbeit  kann  ansehnlich 
sein,  wie  u.a.  dann,  wenn  die  Wurzel  in  zähen  Boden  sich  einbohrt  oder  durch 
ihr  W^achsen  Steine  auseinandertreibt ,  .zwischen  welche  sie  eindrang.  Sind 
derartige  grosse  Widerstände  nicht  zu  überwinden  ,  so  ist  doch  immer  ein  ge- 
wisser Kraftaufwand  ntfthig,  um  z.  B.  die  im  Stoffwechsel  entstehende  Kohlen- 
säure als  Gas  nach  Aussen  zu  befördern  oder  Wasser  zu  verdampfen.  Den  ein- 
zelnen Zellen  und  Zellcomplexen  treten  aber  die  aus  dem  gegenseitigen  Verband 
entspringenden  Beeinflussungen  als  äussere  Widerstände  (im  positiven  und 
negativen  Sinne)  entgegen.    Denn  von  der  äusseren  Umgebung  rühren  ja  die 
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Widerstände  her,  welche  die  Binde  dem  in  die  Dicke  wachsenden  Holikdrper. 
die  Knospen^rbuppen  den  sich  entCaltenden  Trieben,  die  umgebenden  Elemen- 
larorgane  den  einzelnen  Zellen  des  Gewebe  Verbandes  entgegensetzen. 

Spannkraft ,  deren  Uebergang  in  lebendige  Kraft  innere  oder  Äussere  Ur- 
Sachen  veranlassen,  wird  in  die  Pflanze  vorzfiglich  mit  der  Nahrung,  somit  auch 
durch  die  von  Arbeit  der  Lichtstrahlen  abhängige  Produktion  organischer  Sub- 
stanz eingeführt,  welche  ohnehin  nur  eine  besondere  Art  des  Nährstoflgewinnes 
vorstellt,  Indess  auch  auf  andere  Weise  wird  Spannkraft  in  die  Pflanze  einge- 
führt. Werden  u.  a.  unter  Bindung  freier  Wärme  Wassertheilchen  in  Dampf- 
form  entrissen,  so  werden  damit  Spannkräfte  in  der  Pflanze  erzeugt,  vermöge 
derer  feste  oder  gelöste  Stofftheilchen  Wasser  anziehen  und  eine  Bewegung 
dieses  erzielen,  welche  nach  der  Zeilbaut  oder  nach  dem  osmotisch  wii^Lsamen 
Zellinhalt  gerichtet  ist.  Auch  wenn  durch  Wärme  vermehrte  Molekularbewe- 
gungen zu  Umsetzungen  führen ,  so  sind  diese  doch  wesentlich  von  Spannkräf- 
ten abhängig ,  welche  in  den  sich  umsetzenden  Körpern  geboten  sind.  Wie 
auch  ein  ätisserer  mechanischer  Eingriff  die  Spannkraft  in  der  Pflanze  modifi- 
ciren  luinn,  ist  am  augenscheinlichsten  bei  elastischen  Organen,  welche  mit 
nachlassender  Dehnung  wieder  zusammenschnellen. 

Die  Betriebskräfte  werden  also  nicht  allein  durch  eingreifende  molekulare 
Umlagerungen  erzielt,  wie  solche  auch  in  derAthmung  uns  entgegentreten. 
Diese  ist,  wie  in  §  74  (Bd.  I]  hervorgehoben  wurde,  allerdings  für  die  Pflanze 
unentbehrlich,  liefert  indess  keineswegs  die  Betriebskraft  für  alle  Funktionen, 
welche  im  Organismus  zusammenwirken  müssen ,  und  die  Nothwendigkeit  der 
Athmung  fordert  keineswegs ,  dass  durch  sie  der  überwiegende  Theil  der  Ar- 
beitskraft gewonnen  wird.  Bei  den  Wachsthumsvorgängen  der  Zelihäute 
dürfte  wohl  durch  Osmose  und  Imbibition  der  grösste  Theil  der  mechanischen 
Arbeit  geleistet  werden,  und  durch  diese  Molekularkräfte  wird  ja  auch  die 
Wasserbewegung  in  der  Pflanze  betrieben. 

Die  durch  Athmung  gewonnene  Energie  vermag  also  durchaus  keinen 
Maassstab  für  die  Inder  Pflanze  überhaupt  zur  Verwendung  gekommene  Arbeits- 
kraft zu  geben.  Denn  mit  der  besten  Kenntniss  der  Verbrennungswärme  wer- 
den die  durch  Osmose  und  Imbibition  erzielten  Leistungen  nicht  bestimmt,  und 
selbst  eine  genaue  Kenntniss  der  Lösungswärme  vermag  nicht  ohne  weiteres 
die  Leistungen  anzugeben ,  welche  in  der  Pflanze  durch  einen  gelösten  Stoff 
vollbracht  werden ,  wenn  in  osmotischen  Wirkungen  freie  Wärme  in  Arbeit 
verwandelt  wird.  Demnach  ist  die  Reihenfolge  der  Umwandlungen  für  die 
durch  einen  Körper  in  der  Pflanze  erzielbare  Arbeitskraft  durchaus  nicht  gleich- 
gültig. Diese  wird  z.  B.  geringer  ausfallen,  wenn  Stärke  direct  im  Athmungs- 
prozess  verbrannt  wird,  als  wenn  zunächst  Zucker  entsteht,  der  nach  voll- 
brachten osmotischen  Leistungen  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verathmet  wird. 
Dieses  steht  übrigens ,  wie  nicht  weiter  gezeigt  zu  werden  braucht ,  durchaus 
nicht  im  Widerspruch  mit  dem  Satze  der  mechanischen  Wärmetheorie,  nach 
welchem  der  Verlust  an  Energie,  also  auch  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft, 
allein  von  dem  Anfangs-  und  Endzustand  eines  Systemes  abhängig  ist. 

Die  gesummte  im  Verlauf  der  Entwicklung  eingeführte  Spannkraft  findet 
sich  so  wenig  wie  die  gesammte  aufgenommene  Stoffmenge  in  der  Pflanze  vor, 
denn  Energieverluste  werden  auf  verschiedene  Weise  herbeigeführt ,  so  durch 
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Leistung  äusserer  Arbeit ,  sowie  durch  Ausgabe  materieller  Theiie  oder  von 
Wärme  und  Licht.  Da  die  Secrete  zumeist  aus  Kohlensäure  und  Wasser ,  also 
aus  vollständig  verbrannten  Produkten  bestehen,  so  verliert  die  Pflanze  auf  die- 
sem Wege  weniger  Energie  als  Thiere ,  und  auch  der  Verlust  durch  Wärmeab- 
gabe ist  für  die  Pflanze  jedenfalls  geringer  als  für  warmblütige  Thiere.  Nur  in 
einzelnen  Fällen,  in  denen  die  Selbsterwärmung  ansehnlich  ist,  bttsst  die 
Pflanze  durch  Wärmeabgabe  in  erheblicherem  Maasse  lebendige  Kraft  ein,  wäh- 
rend da ,  wo  die  Pflanze  sogar  kühler  als  die  Umgebung  ist ,  die  producirte 
Wärme  zur  Verdampfung  von  Wasser  u.  s.  w.,  also  zur  Verrichtung  von  Arbeit 
in  der  Pflanze  benutzt  wird. 

Wir  müssen  uns  hier  auf  obige  allgemeine  Angaben  über  die  Quellen  der  Betriebs- 
kraft beschränken,  die  ja  z.  Th.,  wie  osmotische  Leistungen,  Imbibition,  Athmung,  in  be- 
sonderen Kapiteln  behandelt  wurden.  Allgemein  werden  natürlich  Vorgänge  in  der  Pflanze 
lebendige  Kraft  liefern  oder  für  sich  in  Anspruch  nehmen,  je  nachdem  mit  der  Verwand- 
lung in  den  bezüglichen  Systemen  die  Summe  von  Energie  abnimmt  oder  zunimmt ,  mag 
es  sich  nun  um  Condensation ,  Polymerisirung ,  Hydratbildung  oder  andere  als  chemische 
Prozesse  handeln.  In  welchem  Sinne  die  Einführung  von  Spannkraft  durch  Licht  und 
Wärme  zu  nehmen  ist,  kann  nach  Obigem  nicht  zweifelhaft  sein.  Mit  der  Produktion  orga- 
nischer Substanz  führt  sich  ein  gutes  Theil  der  in  der  Pflanze  vorhandenen  Energie  auf 
Arbeit  der  Lichtstrahlen  zurück.  Indess  auch  dunkle  WSrme ,  was  gewöhnlich  ganz  über- 
sehen ist,  liefert  Arbeit  in  der  Pflanze,  nicht  nur,  indem  sie  die  molekularen  Schwingungen 
vermehrt,  sondern  auch^  indem  sie  anderweitig  Spannkraft  schafft.  Evident  geschieht  die- 
ses in  der  Wasserverdunstung ,  ist  indess  überall  möglich ,  wo  die  bezüglichen  Prozesse 
eine  Abkühlung  herbeiführen.  Da  dieses  zumeist  mit  Verdünnung  von  Lösungen  zutrifft  M, 
so  kaon  auch  dieserBalb  durch  osmotische  Leistungen  eine  Ueberführung  von  freier  Wärme 
in  Arbeit  vermittelt  werden  2).  Ausserdem  dürften  auch  verschiedene  Prozesse  des  Stoff- 
wechsels eine  Temperaturerniedrignng  erzielen  ^J.  Das  VerhäUniss  auslösender  Wirkungen 
zur  ausgelösten  Spannkraft  ist  in  der  Einleitung  dieses  Buches  dargelegt,  und  hier  ist  auch 
hervorgehoben,  dass  die  Leistungsformen  durchaus  von  den  spezifischen  Eigenschaften  der 
bezüglichen  Organe  abhängen. 

Die  im  Entwicklungsgang  einer  Pflanze  aufgewandte  Betriebskraft  lässt  sich  nicht  ge- 
nügend ,  weder  aus  den  erzielten  Leistungen ,  noch  aus  den  die  Betriebskraft  liefernden 
Prozessen  ermitteln.  Es  ist  sogar  nicht  zu  sagen ,  wieviel  Betriebskraft  durch  einen  be- 
stimmten Vorgang ,  also  durch  Osmose  oder  durch  Imbibition  oder  durch  Athmung ,  ge- 
wonnen wird.  Denn  wenn  auch  die  Menge  der  verbrannten  Stärke  genau  bekannt  sein 
sollte,  so  gibt  doch  die  Verbren nungs wärme  der  Stärke  keinen  sicheren  Maassstab,  wieviel 
lebendige  Kraft  durch  Verarbeitung  der  Stärke  in  dem  complicirten  Athmungsprozess  für 
anderweitige  Leistungen  thatsächlich  disponibel  wurde.  Auf  der  anderen  Seite  entzieht  sich 
die  in  der  Pflanze  geleistete  innere  Arbeit  der  Bestimmung.  Dass  dieselbe  sehr  ansehnlich 
sein  muss ,  ergibt  sich  n.  a.  aus  der  gewaltigen  Cohäsionskraft  der  Zellhäute ,  welche  ja 
überwunden  werden  muss,  um  durch  Einschiebung  neuer  Micellen  Wachsthum  zu  Stande 
zu  bringen.  Bekannt  ist  übrigens,  dass  durch  Osmose  und  Imbibition  mächtige  Leistungen 
erzielt  werden.  Die  ansehnliche,  insbesondere  von  Zellen  oder  Gewebecomplexen  gegen 
die  umgebenden  Gewebe  geleistete  Arbeit  ergibt  sich  aus  den  schon  oben  angeführten  und 
anderen  Beispielen,  die  bei  Gelegenheit  der  Spannungszustände,  des  Wachsens,  der  Bewe- 
gungsvorgäoge  u.  s.  w.  Erwähnung  finden  werden.  Hinsichtlich  dieser  zumeist  sehr  lücken- 
haften Bestimmungen  sei  hier  nur  bemerkt ,  dass  die  eigentliche  Wachsthumsarbeit  nicht 
gemessen  wird,  wenn  das  zur  Verhinderung  des  Wachsens  nöthige  Gegengewicht  bestimmt 


4)  Naumann,  Allgem.  u.  phys.  Chem.  4877,  p.  521. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  876,  Bd.  7,  p.  883.     Osmot.  Untersuchungen 
4  877,  p,  228. 

3)  Vgl.  Nägeli,  Theorie  d.  Gährung  4  877,  p.  54,  u.  Sitzungsber.  d.  Bair.  Akad.  3.  Jan. 
4880,  p.  429. 
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^ird,  da  Donmehr  die  mit  der  Aosfüfanuig  des  Wacfasthums  znsammenhäDgenden  Vor- 
gänge weglaJIeo. 

Die  gesaromten  inneren  Leistungen  dürften  in  Pflanzen  nicht  geringer  sein,  als  in  Thie- 
ren,  deren  äassere  Arbeit  bei  freier  Bewegung  im  Allgemeinen  die  äussere  Arbeit  der  Pflan- 
zen wohl  übertrifft.  Ein  conslantes  Verhältniss  zwischen  innerer  und  äusserer  Arbeit  kann 
nicht  bestehen,  da  letztere  mit  den  fcebotenen  Widerstflndeo  variabel  gemacht  werden 
kann«  Mit  dem  Entwicklungsgang  ändern  sich  die  Vorgänge  im  Organismus,  und  deshalb 
muss  der  für  bestimmte  Prozesse  nöthige  Kraftaufwand  zeitlich  veränderlich  sein.  Deshalb 
wird  aber  auch  die  einer  einzelnen  Quelle  entstammende  lebendige  Kraft  nicht  dauernd  in 
derselben  Weise  Verwendung  finden.  Halten  wir  uns  an  dieAthmung,  so  hört  mit  dem 
Wachsen  das  Athmen  nicht  auf,  ferner  wird  ein  verhältnissmässig  grosser  Bruchtheü  der 
durch  Athmung  gewonnenen  Energie  im  Spadix  der  Aroideen ,  nachdem  das  ausgiebigste 
Wachsthum  dieses  vorbei  ist,  zur  Erzeugung  von  Wärme  verwandt,  und  das  Verhältniss 
zwischen  Athmung  und  Wachsthum  ändert  sich  mit  der  Temperatur  ;I,  §  73).  Hieraus  er- 
gibt sich  von  selbst,  dass  die  Relation  zwischen  Athmung  und  Wachsen  (oder  Trockensub- 
stanz) nach  inneren  und  äusseren  Ursachen  variabel  ist  ;i,  p.  57).  Es  lässt  sich  Gleiches 
aus  Erfahrungen  ableiten ,  wenn  man  etwa  osmotische  Leistungen  und  Wachsen  miteinan- 
der vergleicht. 

Im  Allgemeinen  arbeitet  die  Pflanze  sehr  ökonomisch,  da  relativ  wenig  Energie  nach 
Aussen  verloren  geht.  So  wird,  falls  keine  Erwärmung  stattfindet ,  die  der  Athmung  ent- 
stammende lebendige  Kraft  gänzlich  zu  Arbeitsleistungen  in  der  Pflanze  benutzt.  Allerdings 
entsteht  freie  Wärme ,  aber  diese  wird  zur  Verdampfung  von  Wasser  verwandt  und  geht 
erst  denn  für  die  Pflanze  verloren ,  wenn  mit  Hemmung  der  Transpiration  die  Temperatur 
der  Pflanze  sich  über  die  der  umgebenden  Luft  erhebt.  Der  mechanische  Quotient  —  der 
Quotient  aus  aufgewandter  lebendiger  Kraft  in  den  erzielten  mechanischen  Effekt  —  stellt 
sich  also  für  Pflanzen  günstiger,  als  für  warmblütige  Thiere  oder  gar  für  Maschinen,  deren 
Arbeitsleistung  immer  nur  ein  Bruchtheil  der  Betriebskraft  ist.  Das  obige  Beispiel  zeigt  zu- 
gleich, was  auch  aus  anderen  Erfahrungen  abzuleiten  ist ,  dass  der  mechanische  Quotient 
nach  den  gebotenen  Verhältnissen  einen  verschiedenen  Werth  annimmt.  Nähere  Studien 
sind  hierüber  nicht  gemacht,  und  so  lässt  es  sich,  nach  Analogie  der  u.  a.  an  Muskeln  ^)  ge- 
wonnenen Erfahrungen,  nur  als  wahrscheinliche  Vermutbung  aussprechen,  dass  die  Pflanze 
gegen  grossere  Widerstände  energischer  und  sparsamer  arbeitet,  als  gegen  geringere  Wider- 
stände. Ebenso  fehlt  es  noch  an  sicheren  Erfahrungen,  in  wie  weit  im  Hungerzustand  in 
der  Pflanze  StofTwecbsel  und  Kraft  Wechsel,  welche  ja  stets  in  gegenseitigem  Abhängigkeits- 
verhältniss  stehen,  zu  möglichstem  Nutzen  der  Pflanze  sich  gestalten. 


1)  Fick,  Archiv  f.  Physiologie  1877,  Bd.  16,  p.  89. 
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Kapitel  11. 
Elastizitäts-  und  Cobäsionsverhältnisse  des  Pflaiizenkörpers. 

Die  Festigung  der  Pflanze. 

§  2.  Jede  Pflanze  und  jeder  Pflanzentheil  muss  natürlich  genügende  Festig- 
keit besitzen,  um  die  ihm  eigene  Gestaltung  bewahren  und  den  EingriO'en  aus- 
reichend widerstehen  zu  können,  welche,  extrem  gesteigert,  ein  Zerreissen,  Zer- 
brechen oder  Zerquetschen  erzielen.  Die  Ansprüche,  welche  in  dieser  Hinsicht 
an  Pflanzen  und  ihre  Theile  gemacht  werden,  sind  selbstverständlich  in  hohem 
Grade  verschieden  und  auch  nach  äusseren  Verhältnissen  sehr  variabel.  Der 
Stamm  eines  Eichbaumes  hat  nicht  nur  die  Last  der  Krone  zu  tragen  (strebfest 
zu  sein),  sondern  muss  auch  die  genügende  Biegungsfestigkeit  besitzen,  um  dem 
Sturme  zu  trotzen ,  der  ihn  zu  zerbrechen  bestrebt  ist.  Hinsichtlich  der  Bie- 
gungsfestigkeit werden  gewöhnlich  an  die  Wurzel  geringere  Anforderungen  ge- 
stellt, während  sie  longitudinalen  Druck  auszuhalten  hat  und  durch  entsprechen- 
den Zug  (Zugfestigkeit)  in  oft  hohem  Grade  in  Anspruch  genommen  wird,  wenn 
der  gebeugte  Stamm  bestrebt  ist,  die  Wurzel  aus  dem  Boden  zu  reissen. 

Ebenso  müssen  Zweige ,  Blätter ,  Früchte ,  überhaupt  alle  Glieder  eines 
Pflanzenkürpers ,  resp.  der  sie  tragenden  Theile ,  eine  je  nach  Gewicht ,  Lage 
u.  s.  w.  veränderliche  Zug-,  Druck-  oder  Biegungsfestigkeit  besitzen.  Reichen 
auch  an  kleineren  Pflanzen theilen  absolut  geringere  Widerstandskräfte  aus,  so 
müssen  diese  deshalb  doch  relativ  nicht  unansehnlicher  sein ,  als  für  mächtige 
Pflanzenkdrper.  Auf  die  an  Steinen  im  schäumenden  Gebirgsbach  haftenden 
Algenftiden  wirken  Zug  und  Beugung  in  oft  mächtigem  Grade,  und  verhältniss- 
massig  unansehnlich  ist  die  Last  nicht,  welche  eine  fruchttragende  Hyphe  eines 
Mucor  zu  tragen  hat.  Uebrigens  bedarf  es  eines  weiteren  Ausmalens  hier  nicht, 
da  die  Gestalt  und  Lage  der  Pflanzentheile  und  die  Rücksicht  auf  das  umge- 
bende Medium  leicht  zu  erschliessen  gestattet ,  welche  Art  von  Widerstands- 
fähigkeit vorzüglich  in  einem  Pflanzengliede  in  Anspruch  genommen  wird.  Die 
nur  an  einer  Stütze  sich  erhebenden  Ranken-  und  Schlingpflanzen  lehren  zu- 
gleich, dass  nicht  jeder  Pflanzenstengel  die  genügende  Tragfähigkeit  besitzt, 
um  ohne  fremde  Hülfe  sich  aufrecht  zu  erhalten.  Diese  Hülfe  gewährt  nicht 
wenigen  submersen  Pflanzen  der  Auftrieb,  welcher  durch  ihr  hinter  dem  Was- 
ser zurückbleibendes  spezifisches  Gewicht  erzielt  wird. 

Wie  im  Näheren  bei  Besprechung  der  Gewebespannung  erörtert  werden 
soll  (II,  Kap.  ni),  entspringen  oft  mächtige  Zug-  und  Druckkräfte  aus  dem  Ver- 
band von  Elementarorganen  und  Gewebecomplexen ,  die  eben  vermöge  gegen- 
seitiger Verkettung  gehindert  werden,  die  Gestaltung  anzunehmen,  welche  sie 
nach  dem  Isoliren  anstreben.  Auch  wird  in  den  turgescenten  Zellen  die  W^an- 
dung  durch  zuweilen  sehr  ansehnlichen  osmotischen  Druck  gedehnt.  Dass  diese 
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Dehnung  onter  Umstand««  ausreichen  kann .  um  c&  Zeilhaoi  zo.  xrspraiseiu 
zeigt  das  dareh  Einbringen  in  Wasser  erdeite  Zerpiaizen  nicht  weniser  Pot- 
lenkömer. 

Zur  Erreichung  eines  festeren  Aulbaues  bedarf  es  in  der  Pflanze  dnrdk- 
gehends  der  Zellwandnnsen .  denn  die  geringe  Coh^^sioa  des  Pmioplasma»  ge- 
stattet wohl  dem  Plasmodium  eines  MTxom^eeien  a.  s.  w..  eine  gewiaae  Eigen- 
gestaltnng  anzunehmen ,  Termag  indess  einem  einigermassen  ansehnlichen  Zu^ 
oder  Druck  nicht  zu  widerstehen  I.  §  7  .  Deshalb  Termdgen  Primanfialzeüen 
grössere  und  ansehnlich  in  die  Luft  sich  erhebende  Pflanzenkörper  nicht  zu  bür- 
den^  Tielmehr  werden  dorchgehends  Termittelsl  Zeüwandnng  die  Kammern 
aufgebaul ,  innerhalb  welcher  die  lebendigen  Plrotoplasma-Organism^  eine  fär 
ihre  Existenz  und  Thätigkeit  geeignete  Stätte  finden. 

In  einem  Baumstamm,  der  sich  nach  dem  Tode  noch  aufrecht  erhält,  reiche 
schon  zur  Erzielung  solcher  Straflfheit  die  Traüfabidkeit  der  ZeUwuidmassen 
ans.  Dagegen  lehrt  die  Schlaffheil  welkender  Pflanzen,  dass  in  Tielen  nicht  ver- 
holzten Gewächsen  nur  unter  Mitwirkung  eines  genOgenden  Turgors  ^e  unter 
normalen  Verhältnissen  bestehende  Straffheit  und  Tragfähigkeit  erlangt  wird. 
Hier  sind  die  gleichen  Ursachen  wirksam,  welche  eine  schlaffe  Thierblase  straff 
und  widerstandsfähig  machen,  wenn  Wasser  oder  Luft  in  dieselbe  gepresst 
wird.  Wie  die  so  durch  hydrostatischen  Druck  erzielte  Straffheit  ^  mnssaber 
auch  auf  anderem  Wege  erzeugte  Spannung ,  also  die  zwischen  Gewebecon>- 
plexen  bestehende  Spannung ,  einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Biegungslestis- 
keil  der  Gewebe  haben.  Während  also  in  der  That  die  Straffheit  dünnwandi- 
gerer Zellen ,  und  dem  entsprechend  von  Geweben,  durch  Turgor  erreicht  ist, 
wird  im  Allgemeinen  damit  die  Zugfestigkeit  der  Zellen  vermindert ,  indem  ja 
ein  Theil  der  zur  Zerreissung  der  Wandung  nöthigen  Dehnkraft  durdi  die  os- 
motLsche  Spannung  erzielt  wird. 

Eine  Zelle  hal  nattlriich  für  die  Festigung  einen  ungleichen  Werth,  je  nach- 
dem ihre  Wandung  durch  Verdickung  oder  durch  spezifische  Qualität  des  Ma- 
terials in  höherem  oder  geringerem  Grade  tragfähig  ist.  In  dieser  Hinsicht  fin- 
den sich  im  Allgemeinen  Unterschiede,  wo  eine  Gewebedifferenzirung  Plalz  griff, 
und  bekanntlich  finden  sich  ausser  im  Holze  auch  in  der  Rinde  der  höheren 
Pflanze  gewöhnlich  dickwandigere  und  dttnnwandigere  Elementarorgane  ver- 
einigt. Offenbar  werden  aber  mit  ansehnlicher  Wandverdickung  die  Elemen- 
tarorgane eine  weniger  günstige  Behausung  ftlr  den  lebendigen  Protoplasma- 
körper,  der  vielfach  frühzeitig  in  starkwandigen  Zellen  abstirbt,  wie  z.  B.  in 
den  Bastfasern  und  den  übrigen  sclerenchjTnatiscben  Fasern  und  Zellen  des 
Rindengewebes,  in  Holzfasern  u.  s.  w.  Während  mit  der  Arbeitstheilung 
Elementarorgane  für  bestimmte  Funktionen,  hier  also  für  Festigung,  geeigneter 
werden ,  büssen  sie  an  anderen  Eigenschaften  ein ,  und  offenbar  muss  ansehn- 
liche Wandverdickung  die  diosmotische  AustauschMiigkeit  mit  der  Umgebung 
lieein trächtigen.  In  dieser  Hinsicht  dürften  auch  die  lebendig  bleibenden  Goll- 
enchymgewebe  und  andere  Zellen  eine  Einbusse  erleiden ,  während  sie  durch 
Wandverdickung  ein  besseres  Festigungsgewebe ,  also  durch  gegenseitige  Con- 
cession  für  verschiedene  Funktionen  dienstbar  werden. 

Wenn  aber  auch  vorwiegend  bestimmte  Complexe  dickwandiger  Elemen- 
tarorgane die  Festigkeit  der  Glieder  eines  Pflanzenkörpers  bedingen,  so  ist 
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doch  das  zartwandige  und  für  sich  schon  durch  verhältnissmassig  geringeren 
Zug  zerreissende  Parenchym  für  die  genügend  tragfähige  Construction  des  Gan- 
zen von  wesentlicher  Bedeutung.  Denn  das  Welken  eines  Blattes  oder  eines 
krautigen  Sprosses  wird  wesentlich  oder  auch  ausschliesslich  durch  sinkenden 
Turgor  im  Parenchym  bedingt ,  das  als  Füllgewebe  zwischen  dem  Ademetz  des 
Blattes  oder  den  Gefässbündeln  und  sclerenchymatischen  Strängen  des  Stengels 
vorhanden  ist.  Besonders  in  letzterem  verlaufen  die  Fibrovasalstränge  und 
sclerenchymatischen  Stränge  oft  auf  weite  Strecken  ganz  getrennt,  und  werden 
nicht  selten  allein  durch  zartwandiges,  turgescentes  Parenchym  zu  dem  einheit- 
lich wirkenden  Balkensystem  vereinigt.  Das  so  zusammenschliessende  Paren- 
chym kann  übrigens ,  wie  leicht  einzusehen ,  einer  Compression  einen  hohen 
Widerstand  entgegensetzen,  wenn  auch  bei  longitudinalem  Zug  leicht  eine  Zer-^ 
reissung  erfolgt ,  der  in  der  Pflanze  eben  durch  die  Vereinigung  mit  zugfesten 
Geweben  vorgebeugt  ist. 

In  der  Yertheilung  der  festigenden  Elementarorgane  machen  sich  vielfach 
zweckmässige  Anordnungen  bemerklich,  die,  insbesondere  wo  es  sich  um  Bie- 
gungsfestigkeit handelt^  erkennen  lassen,  dass  die  Erreichung  entsprechender 
Widerstandsfähigkeit  mit  möglichst  wenig  Aufwand  dickwandiger  Elemente 
angestrebt  wird.  Dieses  wird  aber  durch  möglichst  peripherische  Lagerung  der 
zugfesten  Elemente  erreicht ,  deren  Querverbindung  dabei  zum  Zusammenhalt 
bei  Beugungen  genügend  (schubfest)  sein  müssen.  Gleiche  Anordnung  des 
Constructionsmateriales  wird  ja  auch  zu  gleichem  Zwecke  in  der  Technik  ge- 
w^ählt.  Denn,  wie  mechanisch  leicht  darzuthun  fst ,  zerbricht  ein  cylindrischer 
Eisenstab  bei  geringerer  Belastung,  als  ein  hohles  Rohr  bei  gleichem  Wandungs- 
querschnitt. Femer  wird  bei  gleichem  Querschnitt  der  I-förmige  Balken  eine 
höhere  Belastung  ertragen,  und  eine  dem  entsprechende  Anordnung  findet  sich 
nicht  selten  in  langen  Blättern  und  flächenförmig  ausgebildeten  Stengeln ,  in 
denen  insbesondere  die  wesentlich  festigenden  Elemente  gegen  die  Flächen  ge- 
rückt werden,  so  dass  gleichsam  ein  System  von  I-förmigen  Trägern  zu  Stande 
kommt,  deren  Querverbindung  parallel  zum  Querschnitt  des  Blattes,  resp.  des 
Stengels  gestellt  ist.  Wird  aber  wesentlich  nur  Zugfestigkeit  in  Anspruch  ge- 
nommen ,  so  ist  nur  die  Grösse  der  Querschnittsfläche ,  nicht  die  Form  eines 
Balkens  für  den  Widerstand  entscheidend.  Dem  entsprechend  pflegen  die  Wur- 
zeln (übrigens  auch  die  Stengel  mancher  Wasserpflanzen]  eine  mehr  oder  we- 
niger centrale  Anordnung  der  Gefässbündel ,  überhaupt  der  festigenden  Ele- 
mentarorgane zu  besitzen ,  und  auch  in  Rhizomen  macht  sich  eine  derartige 
Tendenz  gegenüber  den  oberirdischen  Stengeln  derselben  Pflanze  bemerklich. 

Insbesondere  in  krautigen  Stengeln  der  Monocotyledonen  ist  vielfach,  wie 
durch  Schwendener's  Untersuchungen  bekannt  ist,  die  peripherische,  zur  Er- 
reichung hoher  Biegungsfestigkeit  zweckmässige  Lage  der  zugfesten  Gewebe  sehr 
evident.  Eine  vortheilhafte  Anordnung  wird  auch  in  Blättern  und  Blattstielen 
von  Monocotylen  und  Dicotylen  vielfach  bemerklich  und  fehlt  in  krautigen  Sten- 
geln von  Dicotylen  nicht.  In  diesen  treten  ausserhalb  der  Gefässbündel  freilich 
sclerenchymatische  Stränge  seltener  auf,  während  Collenchymgewebe  häufiger 
in  peripherischer  Lagerung  erscheint  und  im  Vereine  mit  den  freilich  zumeist 
schon  mehr  nach  Innen  gerückten  Fibrovasalsträngen  das  wesentlich  zugfeste 
Material  vorstellt.   Mit  dem  Dickenwachsthum  übemimmt  dann  in  Bäumen  und 
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Sträuehem  mehr  and  mehr  die  Festismuc  der  Summe  der  mnehmende  Holzkftr- 
per,  welcher  bei  Monocotyleo  in  dieser  Hinsicfat  weniger  bedeoftnn^ToU  als  bei 
den  Dicotylen  zn  sein  pflegt. 

Der Aofbaa  einer  Pflanze  kann  aber  nicht  nor  auf  Festignng.  sondern  muss 
insbesondere  aoch  auf  Fnnktionstttchtiiskeit  berechnet  sein.  Da  dieserhalb  a.  a. 
die  cfaiorophyllftthrenden  Gewebe  eine  peripherische  Lagerung  anstreben,  wer- 
den  im  Allgemeinen  die  für  den  Organfennas  besten  Yerhältnisse  dnrch  gegen- 
seitige  Goncessionen  der  nngleichwerthigen  Gewebe  herstellbar  sein.  In  die- 
sem Sinne  ist  es  aofoifassen .  wenn  die  FestiHimsscewebe  mit  anderen,  zu  er- 
nähmngsphysiologischen  Zwecken  taoslicheren  Geweben  sich  in  die  Peripherie 
theilen ,  oder  wenn  letztere  eine  Bulle  om  die  etwas  nach  Innen  gerackten 
Festigungsgewebe  bilden.  In  der  That  bieten  insbesondere  die  auf  Biegungs* 
festigkeit  berechneten  Stengel  von  Monocotylen  vieUache  Beispiele  derartiger 
Goncessionen,  nnd  das  Zarückwetchen  der  festigenden  Gewebe  in  den  wesent* 
lieh  nur  zagfest  zu  constrairenden  Pflanzengliedera  ist  dem  entsprechend  auch 
als  eine  fClr  die  Pflanze  vortheilhafte  Anordnung  anzusehen. 

Die  auf  Biegongsfestigkeit  berechnete  Anordnung  ist  im  Allgemeinen  ge- 
eignet, höheren  Widerstand  einem  radial  gerichteten  Druck  entgegenzusetzen. 
Uebrigens  vermag  solches  auch  dnrch  eine  Widerlage  gestotztes  dOnnwandiges 
Parenchym ,  und  selbst  eine  einzelne  Zelle  widersteht  einer  höheren  Gompres- 
sion,  sofern  eine  ansehnliche  Turgoriüaft  die  Wandung  spannt.  In  den  grossen 
Zellen  einer  Gaulerpa  dienen  ausserdem  quer  eingesetzte,  den  Zeitraum  durch- 
ziehende Balken  ^)  zur  Aussteifung  des  Zellhautschlauches. 

Durch  das  Zusammenfügen  mit  festigenden  Elementarorganen  wird  aber 
nicht  nur  die  genügende  Tragfähigkeit  des  Ganzen  erreidit,  sondern  auch  Schutz 
für  die  am  Aufbau  betheiligten ,  weniger  resistenten  Elemente  gewonnen.  Ab- 
gesehen davon,  dass  in  den  auf  höheren  Widerstand  berechnetoi  Stengeln 
u.  s.w.  das  zartwandigere  Gewebe  für  sich  durch  die  wirksamen  Zug- und  Druck- 
kräfte zerrissen  werden  würde,  kommen  noch  durch  besondere  Anordnungen 
lokale  Schulzeinrichtungen  zu  Stande ,  die  bisher  noch  weniger  beaditet  wur- 
den^] .  Wie  derGefässbündelc^iinder  der  Dicotvien  für  das  umschlossene  Mark« 
bilden  offenbar  allgemein  Scierenchymscheiden  eine  schützende  Hülle  für  den 
umkleideten  Baum.  Dieser  muss  dabei  nicht  immer  von  einem  Gewebecomplex 
erfüllt  sein ,  denn  z.  B.  in  den  Nadeln  von  Pinus  sylvestris  wird  der  Harzgang 
von  einer  Scheide  aus  SclerenchymEasem  umgeben^  .  Als  ein  weiteres  Beispiel 
mag  noch  auf  den  Schutz  hingewiesen  sein,  welcher  für  die  zartwandigen  Sieb- 
theilelemente aus  der  Wechsellagerung  mit  Bastfasergruppen  im  Phlöem  des 
Stengels  der  Linde  und  anderer  Pflanzen  entspringt. 

Die  auf  Festigung  berechnete  mecbanische  Constniction  der  höheren  Pflanien  wurde 
zuerst,  insbesondere  für  Monocotylen,  von  Schwendener*  ausführlich  behandelt.  Dieser 
nannte  Stereiden  die  einzelnen  festigenden  Zellen ,  Stereome  die  Construciionstheile  des 


4}  Vgl.  Schacht,  Jahrb.  f.  wias.  Bot.  186S,  Bd.  9,  p.  344. 

2,  Vgl.  Schwendener,  Das  mecban.  Princip  im  Bau  der  Monocotylen  4874,  p.  435  u.  459. 

3,  Vgl.  Thomas,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4865—66,  Bd.  4,  p.  48. 

4,  L.  c,  vgl.  auch  G.  Haberlandt,  Die  Entwicklungsgcsch.  d.  mechan.  Ge^ebesyslenis 
4879.  l>l)er  Collen chym  vgl.  Ambronn,  Sitzungsber.  d.  Bot.  Vereins  f.  Brandenburg  48SO. 
Bd.  S2,  p.  46. 
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mechanischen  Systems  und  Mestom  die  nach  Abzug  der  Stereome  bleibenden  Theile  der 
Fibrovasalstrftnge.  Die  Steroiden  sind  durchgebends  dickwandigere  Zellen,  zu  denen  dem- 
gemäss  im  Gef^ssbündel  wesentlich  die  Bastfasern  und  dickwandigen  Holzfasern,  ausserdem 
Stränge  aus  sclerenchymalischen  Elementen  in  der  Rinde,  sowie  die  Golienchymgewebe  in 
dieser  zählen ,  doch  wirken  auch  andere  widerstandsfähige  Wandungen,  wie  die  der  Epi- 
dermis» mehr  oder  weniger  festigend,  und  für  die  Construction  des  Ganzen  sind,  wie  oben 
hervorgehoben  wurde,  auch  die  dünnwandigen  turgescenten  Zellen  von  Bedeutung.  Da  selbst 
die  exquisit  festigenden  Elemente  noch  anderen  Functionen  dienen ,  das  CoUenchym  z.  B. 
längere  oder  kürzere  Zeit  chlorophyllführend  ist ,  die  Holzfaserwandungen  die  Wasserlei- 
tung vermitteln,  so  müssten  diese  bald  dem  mechanischen  Systeme,  bald  einem  anderen 
Functionssystem  beigezählt  werden ,  je  nachdem  diese  oder  jene  Bedeutung  zum  Einthei- 
lungsprincip  gewählt  wird ,  und  als  solches  ist  Assimilation  ,  Aufspeicherung  von  Reserve- 
stoffen, Wasserleitung  u.  s.  w.  ebenso  berechtigt,  als  die  Festigkeitsconstruction.  Deshalb 
schliesse  ich  mich  hier  auch  nicht  dem  Vorschlage  Schwendener's  an ,  die  Gewebe  nach 
ihrer  mechanischen  Bedeutung  zu  gruppiren,  halte  mich  vielmehr  mit  deBary^}  an  die 
ältere  topographisch -anatomische  Eintheilung.  Wenn  hiernach  morphologisch  ungleich- 
werthige  Gewebe  gleichwerthig  functioniren,  und  ungleiche  Functionen  Geweben  gleicher 
Dignität  zufallen,  so  gilt  Gleiches  für  alle  nach  morphologischen  Principien  gewonnenen 
Eintheilungen.  Die  Production  organischer  Substanz  wird  sowohl  durch  Blätter  als  durch 
Flachstengel  in  hervorragender  Weise  vermittelt,  Nährstoffe  werden  sowohl  durch  Rhizome 
als  durch-Wurzeln  aus  dem  Boden  oder  aus  Wasser  aufgenommen ,  und  bei  Salvinia  func- 
tionirt  das  Wasserblatt  in  gleichem  Sinne.  Es  ist  dieses  eben  Folge  davon,  dass  auf  mor- 
phologisch gleichen  Ursprung  zurückführende  Organe  verschiedenen  Zwecken  angepasst 
sind ,  wobei  übrigens  gewöhnlich  die  Arbeitstheilung  in  der  Pflanze  selten  so  weit  geht, 
dass  nur  einer  einzigen  Function  dienstbare  Organe  gewonnen  werden. 

Da  somit  Gestalt  und  Structur  von  der  Function ,  diese  aber  auch  von  jener  abhängt, 
so  kann  ein  causales  Verständniss  eines  Organes  ni^r  bei  gleichzeitiger  Berücksichtigung 
der  morphologischen  und  physiologischen  Eigenheiten  erzielt  werden.  Eine  übersichtliche 
Eintheilung  dürfte  für  die  Gewebe  und  manche  andere  Dinge  zur  Zeit  aber  nur  nach  mor- 
phologischen Principien  möglich  sein.  Natürlich  aber  ist  es  geboten,  die  bestimmten  Func- 
tionen dienstbaren  Gewebe  und  Pflanzenglieder  aufzusuchen  und  vergleichend  zu  studiren, 
somit  auch  zu  ermitteln  ,  wie  sich  während  der  Entwicklung  Gestalt  und  Function  ändert. 
In  diesem  Sinne  wird  man  auch  von  einem  Durchlüftungssystenie,  mechanischem  Systeme 
u.  s.  w.  stets  reden  ,  wenn  auch  die  einzelnen  Glieder  und  Gewebecomplexe  einer  Pflanze 
nach  morphologischen  Principien  benannt  sind. 

Wie  im  Einzelnen  die  festigenden  Systeme  in  Stengel ,  Blättern ,  W^^urzeln  u.  s.  w.  an- 
geordnet sind ,  kann  hier  nicht  behandelt  und  muss  in  der  bezüglichen  Literatur  nachge- 
sehen werden^.  Die  bei  biegungsfester  Construction  angestrebte  peripherische  Anordnung 
der  festigenden  Elemente  demonstrirt  unmittelbar  der  hohle  Grashalm,  dessen  Knoten  die 
Schubfestigkeit  verstärken  und  somit  ein  Einknicken  beim  Beugen  erschweren.  Im  Halme 
von  Juncus  sind  ähnliche  Anordnungen  der  Festigungsgewebe  zu  finden ,  doch  ist  hier  der 
nicht  gegliederte  Halm  von  Mark  erfüllt,  oder  mit  einem  System  von  Querplatten  aus  Mark- 
gewebe versehen.  In  Stengeln  von  Gramineen,  Cyperaceen  u.  a.,  deren  Intemodien  an  der 
Basis  längere  Zeit  intercalar  wachsen,  wirken  die  umhüllenden  Blattscheiden  verstärkend, 
und  diese  sind  besonders  bei  Gramineen  über  den  Knoten  fester  gebaut.  Bei  Tradescantia 
erecia ,  der  Blattscheiden  fehlen ,  ist  die  Verstärkung  der  intercalaren  Wachsthumszone 
durch  eine  Dickenzunahme  erreicht  (Schwenden«r,  1.  c,  p.  94).  Ein  schönes  Beispiel  einer 
auf  Druckfestigkeit  berechneten  Construction  bieten  die  nadeiförmigen  Blätter  von  Hakea 
brachyrhyncha  u.  a.  ^] ,   in  denen  zwischen  Epidermis  und  einem  inneren  Gewebecylinder 


1;  Anatomie  4877. 

2)  Scbwendener,  1.  c,  de  Bary,  Anatomie  4877,  p.  488  u.  a. ;  auch  Nägeli  u.  Schwen- 
dener,  Mikroskop  4  877,  2.  Aufl.,  p.  583.  —  Eine  Behandlung  der  mechanisch  maassgebenden 
Principien,  ausser  bei  Schwendener,  in  Weisbach,  Lehrb.  d.  Ingenieur-  u.  Maschinenmecha- 
nik. Auch  elementar  behandelt  in  Buff,  Lehrb.  d.  physikal.  Mechanik  4874. 

3)  Abbildg.  z.  B.  Mohl,  Vermischte  Schriften  4845,  Taf.  VII,  Fig.  2. 


10  -        Eapitel  IL 

ftclereochymaUicbe  Zelteo  vie  Radspeidkefl  eiofefcCil  swd ,  iwIsUk«  dcaca  sehr  locJLcres 
zartwaodifet  Pareocfafm  einen  |Ee«cbatztea  Platz  findet. 

Einem  mechaniscben  Tortb^ilfaaften  Ban  entepricbt  aocfa  die  Verjan^nng  tos 
ftleogetn  nach  der  Spitze  bin,  an  der  ja  i^erin^ere  Lasten  nnd  diese  zndem  an 
ren  Hebelann  angreifen.'  In  einigen  Versocben  Sebvendener's  1.  c.,  p.  9S,  fffi 
>icb  die  in  horizontaler  Lage  an  dem  freien  Tcrjangten  Ende  belasteten 
neen  und  Cyperaceen  wenigstens  annähernd  als  Trager  gleicher  Oberllä4 
den  BUttem  von  Pborminm  lenax  n.  a.  wird  der  basale  ThetI  tng£lbiger,  indem  die  beiden 
Blattflücben  sich  aufrecht  zosammenneigen  ond  eine  im  Qaerscbnitt  dreieckige  Gestaltung 
erreicht  wird.  Ceber  die  mechanische  Constmction  von  Blattstielen  n.  s.  w. ,  sowie  über 
die  genügend  festigende  Verfoindong  von  Matter-  nnd  Tocfatersprons  finden  sich  bei  Schmen- 
dener  ip.  K%%,  weitere  Miltbetlnngen. 

Die  auf  Bengong  nnd  Zosamroendriicken  berechnete  Constmction  vermag  im  Allge- 
meinen  anch  entsprechenden  Widerstand  einer  Torsion  entgegenzostellen ,  die  ja  in  jene 
beiden  Componenten  zerlegt  werden  kann.  Leicht  einzusehen  ist ,  dass  der  Verband  pros- 
ench^matischer  Zellen  durch  einen  Zog  schwieriger,  als  der  Verband  parenehymatischer 
Zellen,  zerrissen  wird.  Die  Verwendung  von  Scierencbymfasem  zu  biegungsfesten  and 
zogfesten  Constructionen  ist  somit  eine  zweckmässige  Anordnung ,  um  so  mehr,  als  damit 
auch  Druckfestigkeit  erreicht  wird ,  die  allerdings  auch  darch  Zasammenfogen  parenehy- 
matischer Bausteine  erzielt  werden  kann. 


BastizHit  ond  Cohision  der  Zeilhiiite. 

§  S«  Die  ElastizitäU-  und  FestigkeitsverhäUDisse  der  ZellwaDdungen  mOs- 
sen  jedenfalls  bekannt  sein,  wenn  die  bezüglichen  Eigenschaften  der  Gewebe 
in  die  bestimmenden  Factoren  'zergliedert  werden  sollen ,  unter  denen  weiter 
insbesondere  derTurgor  nnd  die  Art  der  ZusammenfUgung  gleichwerthiger  und 
ungleicbwerihiger  Elementarorgane  ins  Gewicht  fallen.  Wesentlich  kommen  in 
den  lebenstbätigen  POanzen  ganz  oder  theilweise  mit  Wasser  imbibirte  Mem- 
branen in  Betracht,  auf  welche  deshalb  in  Folgendem  insbesondere  Rücksicht 
genommen  ist. 

Die  wesentliche  Aenderung  der  Cohäsionsverhältnisse  organisirter  Körper 
mit  dem  Trocknen  zeigt  die  Erfahrung ,  dass  die  im  imbibirten  Zustand  bieg- 
samen und  theilweise  sehr  geschmeidigen  Zellwandungen  mit  dem  Wasserver- 
verlust spröde  werden.  Gleichzeitig  hiermit  wächst ,  soweit  die  Erfahrungen 
reichen ,  die  Cohäsion ,  so  dass  also  die  Zerreissungsfestigkeit  und  ebenso  der 
Elastizitätsmodulus  zunehmen ,  während  die  Dehnbarkeit  vermindert  wird. 
Sehr  weitgehend  ändern  sich  insbesondere  die  Cohäsionsverhältnisse  stark  quel- 
lender Membranen ,  und  nach  Imbibition  mit  Wasser  zerreisst  eine  Laminaria 
schon  bei  geringem  Gewicht. 

Die  Eiastiziläts-  und  Cohäsionsverhältnisse  der  imbibirten  Zellhäute  bieten 
überhaupt  spezifische  Unterschiede.  Dieses  geht  wenigstens  evident  aus  den 
vorliegenden  Untersuchungen  hervor,  weiche  freilich  nicht  immer  exacte  Wer- 
tho  lieferten,  weil  öfters  nicht  eine  einzelne  Zellwandung,  sondern  einGewebe- 
complex  der  Untersuchung  unterworfen  und  eine  genaue  Bestimmung  des  Quer- 
schnitts der  wirksamen  Zellhaut  wohl  keinmal  ausgeführt  wurde. 

Die  Dehnbarkeit  von  ganzen  I^olzmassen  und  ebenso  von  Sclerenchym fasern 
ist  nur  gering;  für  letztere  konnte  Schwendener^)  im  Maximum  eine  Verlänge- 
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rung  um  4,5  Proc. ,  im  Minimum  um  0,44  Proc.  bei  Dehnung  bis  zur  Elastizi- 
tätsgrenze finden.  Dagegen  besitzen  die  Staubfäden  der  Cynareen  sehr  dehn- 
bare Wandungen,  die  z.  Th.  sicher  eine  elastische  Dehnung  um  400  Proc.  ver- 
tragen. Bemerkenswerlh  ist,  dass  wenigstens  in  diesen  Zellwandungen,  bei 
Belastung  bis  zurZerreissung,  die  Elastizitätsgrenze  nicht  oder  kaum  überschrit- 
ten wird,  dass  also  Tragmodul  und  Festigkeitsmodul  (absolute  Festigkeit]  nahezu 
zusammenfallen.  Allerdings  gilt  dieses  nicht  allgemein,  denn  nach  Ambronn^) 
wird  die  Elastizitätsgrenze  von  Collenchymzellen  schon  bei  einer  Belastung  von 
4 — 2  Kilo  pro  qmm  überschritten,  während  ein  Zerreissen  erst  bei  8 — 12  Kilo 
erfolgt.  Vielleicht  ist  ein  derartiges  Verhalten  verbreiteter  in  den  noch  in  die 
Fläche  wachsenden  Zellhäuten,  und  jedenfalls  ist  es  bedeutungsvoll  fttrdasCoU- 
enchym.  Denn  während  dieses  erheblich  zur  Festigung  noch  wachsender  Pflan- 
zentheiie  beiträgt,  wächst  es  doch  mit  diesen,  eben  weil  es  durch  die  in  der 
Pflanze  wirksamen  Zugkräfte  genügend,  und  zwar  nachAmbronn  über  die  Ela- 
stizitätsgrenze gedehnt  wird  (vgl.  II,  §  16).  Andrerseits  ist  das  annähernde  Zu- 
sammenfallen von  Tragmodul  und  Festigkeitsmodul  für  die  Dauergewebe  be- 
deutungsvoll ,  da  zur  Erzielung  eines  stabilen  Baues  im  Allgemeinen  doch  nur 
innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  belastet  werden  darf. 

Das  Tragmodui  verholzter  und  sclerenchymatischer  Zellen  kann  aber  das 
des  Schmiedeeisens  (17  Kilo]  übertreffen  und  selbst  dem  des  Stahls  (24,6  Kilo) 
gleichkommen,  da  Seh  wendener  (1.  c.)  fand,  dass  Sclerenchymfasem  pro  qmm 
mit  15 — 20  Kilo,  vereinzelt  bis  25  Kilo  belastet  werden  konnten.  Dagegen  ist 
das  Festigkeitsmodul  für  Schmiedeeisen  (40,9  Kilo)  und  für  Stahl  (82  Kilo)  we- 
sentlich höher,  da  eben  für  jene  Zellhäute  Tragmodul  und  Festigkeitsmodul 
nahe  zusammenfallen.  Nach  Versuchen  von  WeinzierP)  ist  z.  B.  für  die  festi- 
genden Zellen  in  den  Blättern  von  Phormium  tenax,  resp.  Allium  porrum ,  das 
Tragmodul  20,33  Kilo,  resp.  14,71  Kilo,  das  Festigkeitsmodul  25,41,  resp.  17,6 
Kilo.  Schon  vorhin  sind  die  grosseren  Differenzen  zwischen  Tragvermögen  und 
absoluter  Festigkeit  im  Collenchym  erwähnt ,  dem  aber  immerhin  noch  ein  an-r 
sehnliches  Festigkeitsmodul  zufallt.  Dieses  ist  in  dem  gequollenen  Laube  von 
Laminaria  gering ,  da  nach  Reinke  ^)  schon  die  Belastung  von  1  Kilo  zum  Zei^ 
reissen  eines  Bandes  von  1  qmm  Querschnittsfläche  ausreichte.  Zu  gleichem 
Zwecke  bedurfte  es  bei  trockener  Laminaria  10  Kilo,  und  auch  Weinzierl  (I.e.) 
fand  allgemein,  jedoch  in  geringerem  Grade,  für  Festigungszellen  eineZunahme 
des  Tragmoduls  und  Festigkeitsmoduls  mit  derAbnahme  des  Imbibitionswassers^) . 

Die  Existenz  spezifischer  und  gradueller  Unterschiede  des  Tragmoduls  und 
Festigkeitsmoduls  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  doch  ist  allerdings  der  Werth 
dieser  Grössen  für  viele  Fälle  unermittelt.   So  ist  es  auch  unbekannt,  wie  hoch 


1)  SUzungsber.  d.  Bot.  Vereins  f.  BraodeDburg  4880,  Bd.  S2,  p.  48. 
2}  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  4877,  Bd.  76,  Abth.  I,  p.  444. 

3)  Unters,  über  d.  Quellung  4  879,  p.  30. 

4)  Es  scheint  dieses  ganz  allgemein  für  organisirte,  aueh  für  die  aus  dem  Thierreich 
stammenden  Körper  zu  gelten.  Wertheim,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4847,  III  sör.,  Bd.  24, 
p.  396.  Nach  den  Erfahrungen  Weinzierl's  (l.  c,  p.  460)  würde  übrigens  das  Festigkeitsmodul 
bei  einem  gewissen  Wassergehalt  höher  sein ,  als  in  völlig  trockenen  Objekten.  Immerhin 
muss  es  fraglich  bleiben,  ob  diese  für  die  festigenden  Gewebecomplexe  verschiedener  Blätter 
gewonnenen  Resultate  auch  für  ein  isolirtes  Zellhautstttck  gelten. 
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^eit  die  für  Splint-  und  Kernholz  oder  für  Herbst-  und  Frühlingsholz  gefundenen  Unter- 
schiede von  der  Qualitttt  der  bezüglichen  Zellwandungen  abhängig  sind.  In  den  Experimenten 
Schwenden er's ,  Weinzferrs,  Ambronn's  wurden  die  Querschnittsflächen  der  wirksamen 
Wandsubstanz  durch  Messung  möglichst  genau  bestimmt.  Uebrigens  gewähren  auch  diese 
Versuche  nur  Annäherungswerthe,  und  gelegentlich  kann  eine  Trennung  von  Zellen  mitge- 
wirkt haben ,  da  von  den  genannten  Autoren  Gewebecomplexe  benutzt  wurden ,  welche 
theilweise  von  fremdartigen  Elementen  möglichst  separirt  waren.  Da  im  Uebrigen  die  ex- 
perimentelle Ausführung  sich  den  in  der  Physik  zu  gleichen  Zwecken  üblichen  Methoden 
anschltesst,  braucht  hier  nicht  näher  darauf  eingegangen  zu  werden. 

Da  in  den  Staubfäden  der  Cynareen  cylindrische  und  in  Längsreihen  verkettete  Zellen 
vorliegen,  so  wird  durch  die  Dehnung  des  ganzen  Filamentes  auch  die  Elastizität  der  einzel- 
nen  Zellwandungen  gemessen.  Da  ich  an  Cynara  scolymus  neben  der  schon  vorhandenen  er- 
heblichen Turgordehnung  Verlängerungen  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  von  80  Proc.  mass, 
so  kommt  einzelnen  Zellwandungen  sicher  eine  elastische  Dehnbarkeit  von  mehr  als  400  Proc. 
zu<).  An  diesen  Staubfäden  wurde  eine  Ueberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  überhaupt 
nicht  beobachtet,  und  ob  eine  solche  in  Staubfäden  von  Centaurea  jacea  erreicht  wurde, 
welche  nach  weitgehender  Dehnung  eine  bleibende  Verlängerung  von  etwa  43  Proc.  erfuh- 
ren ,  muss  fraglich  bleiben ,  da  auch  Zerreissungen  einzelner  Gewebe  mitgewirkt  haben 
könnten.  Ausser  für  Staubfäden  der  Cynareen  sind  im  hohen  Grade  dehnbare  und  elasti- 
sche Zellwandungen  für  die  Asci  von  Ascobolus  und  verschiedenen  Discomyceten  bekannt, 
die  durch  Turgor  gedehnt  werden  und  mit  dem  Hervorschleudern  der  Sporen  aus  einem 
sieb  bildenden  Risse  auf  3/4  bis  ^/a  ihres  bisherigen  Umfanges  plötzlich  zusammenschnurren  2). 

Zwischen  Terläugemng  und  spannendem  Gewloht  scheint  allgemein  keine  Propor- 
tionalität zu  bestehen ,  vielmehr  mit  steigender  Dehnung  für  gleichen  Spannungszuwachs 
eine  geringere  Verlängerung  erzielt  zu  werden.  Diese  wesentlich  für  animalische  Objekte 
gewonnenen  Erfahrungen  ^j  dürften  wohl  auch  für  vegetabilische  organisirte  Körper  gelten. 
Dafür  spricht  auch  eine  allerdings  nicht  ganz  beweisende  Erfahrung ,  weiche  ich  an  den 
Staubfäden  von  Cynara  scolymus  machte  (1.  c,  p.  4  08).  Uebrigens  handelt  es  sich  nicht 
um  eine  ausschliessliche  Eigenschaft  der  in  Wasser  quellungsfähigen  Körper,  da  von  einer 
gewissen  Dehngrösse  ab  Villari^)  Gleiches  für  Kautschuk  fand.  Ob  und  in  wie  weit  die 
Dehnung  der  festen  vegetabilischen  organisirten  Körper  mit  kleinen  Volumänderungen  ver- 
knüpft ist,  wurde  noch  nicht  genügend  untersucht.  Dass  mit  der  Beugung  organisirter 
Körper  Wassertheilchen  von  der  concaven  zur  convexen  Seite  wandern  müssen ,  wurde 
früher  im  Vereine  mit  anderen  bezüglichen  Verhältnissen  behandelt  (I,  §  5).  Ein  weiteres 
Eingehen  auf  die  besonderen  Modalitäten,  welche  bei  Beugung,  Torsion,  Compression  in 
Betracht  kommen,  ist  nicht  geboten.  Ebenso  mag  hier  der  einfache  Hinweis  genügen,  dass 
in  imbibirten  organischen  Körpern  eine  elastische  Nachwirkung  durchgehends  ziemlich  er- 
heblich und  ansehnlicher,  als  in  den  getrockneten  Körpern  zu  sein  scheint^). 

Die  spezifischen  CohAslons-  und  ElastlzltätsverhAltnlsse  lassen  sich  aus  ander- 
weitigen bekannten  Qualitäten  nicht  unbedingt  voraussagen.  Die  sehr  dehnbaren  Wandun- 
gen der  Pärenchymzellen  im  Staubfaden  der  Cynareen  besitzen  ausserdem  die  Eigenschaf- 
ten gewöhnlicher  Cellulosewandungen.  In  diesen  Objekten  haben  auch  die  etwas  verholzten 
Elementarorgane  des  Gefässbündels  eine  erhebliche  Dehnbarkeit ,  während  ausserdem  die 
verholzten  Wandungen  zumeist  wenig  dehnbar ,  dagegen  in  hohem  Grade  elastisch  und 
tragfähig  zu  sein  scheinen.  Die  cuticularisirten  Zellhäute  scheinen  häufiger  ein  klein  wenig 
dehnbarer  als  andere  Wandungen  zu  sein^,  ohne  entfernt  solche  Dehnbarkeit  zu  erreichen, 
wie  sie  auch  den  Epidermiswandungen  in  den  Filamenten  von  Cynareen  zukommt.    Wie 


4)  PfefiTer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  4  06.  Die  hohe  Dehnbarkeit  dieser  Filamente  kannte 
schon  Covolo  (4  764) ;  vgl.  PfefTer,  1.  c,  p.  84. 

i)  De  Bary,  Morphol.  u.  Physiol.  d.  Pilze  4866.  p.  489. 

3)  Werlheim,  1.  c.    Vgl.  die  den  Muskel  betreflenden  Angaben  in  den  Lehrbüchern  der 
Thierphysiologie. 

4)  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  4874,  Bd.  249,  p.  992. 

5)  Buff,  Physik. Mechanik  4.874,  Bd. 2,  p.91 ;  Reinke,  Unters.  überQuellung  4879,  p.47. 

6)  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877,  II.  Aufl.,  p.  397. 
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9ut  gewiMe  andere  Eigeoschafteo,  hat  ein  weil  gebendes  AustrockneD  ancfa  auf  die  hier  be- 
bandelten VerbdltniMeEiDfloM.  Wenigistens  ^len  Elastizitata-,  Festigkeila- ond  Tragmodnl 
nach  Weinzierl  1.  c,  p.  456^  für  die  Festigongsgewebe  in  Blattern  eiwas  bober  aas,  wenn 
nach  Toraosgegangenem  Trocknen  ein  gleicher  Wassergehalt  der  Objekte  hergestellt  wird. 
Ae«f  aere  TerbiltBlsae  haben ,  wie  aof  die  Aosbildnng  der  Zellhaut  überhaupt ,  auch 
einen  Einflnss  aof  die  Elastizilttts-  und  CobäsionsverfalUtnisse  dieser,  ohne  dass  die  näch- 
sten hierfür  massgebenden  Ursachen  sich  nach  den  bisherigen  Er&hrangen  prftcisiren 
Hessen  <;.  Mangelhafte  Beleuchtung  scheint  im  Allgemeinen  die  Festigkeit  der  Zellwandun- 
gen  zu  beeinträchtigen.  Ein  Erfolg  der  Beleuchtung  dttrfte  es  wohl  auch  sein,  dass  nach 
Wefnzierl  fl,  c. ,  p.  439)  die  von  der  stärker  beleuchteten  Oberseite  von  Blattern  entnom- 
mene Epidermis  für  die  Wandungen  einen  etwas  höheren  Festigkeils-  und  Elastizitätsmodul 
ergab,  als  die  Oberhaut  der  Schattenseite.  —  In  welchem  Sinne  die  Einlagerung  von  Mine- 
raibeslandtheilen,  z.  B,  von  Kieselsäure,  auf  die  Eigenschaften  der  Zellhäute  influirt,  bleibt 
noch  zu  ermitteln.  Mag  auch  das  Tragvermögen  vielleicht  nicht  wesentlich  durch  Einlage- 
rung gewisser  Mengen  von  Kieselsäure  beeinflusst  werden  (vgl.  I,  §  52) ,  so  dürften  irgend- 
welche Variationen  der  Cohttsions-  und  ElastizitätsverbältDisse  doch  wohl  gewiss  damit 
erzielt  werden. 


Die  Bedeutung  der  Spannungen. 

§  4«  Nach  den  für  Zug  und  Druck  allgemein  gültigen  Gesetzen  werden 
natürlich  die  Zellwandungen  auch  durch  die  Spannungen  in  Anspruch  genom- 
men ,  welche  innerhalb  der  Pflanze  durch  osmotischen  Druck  (Turgor] ,  femer 
durch  den  Vorband  von  Geweben  (Gewebespannung)  und  Zellhautschichten 
(Schichtenspannung)  zu  Stande  kommen.  Die  einzelne  Zelle  oder  ein  Gewebe- 
complex,  als  Ganzes  betrachtet ,  gewinnt  aber  durch  diese  Spannungen  bemer- 
konswerthe  physikalische  Eigenschaften,  die  insbesondere  in  zartwandigen 
Zellen  dadurch  auffallen,  dass  ohne  Turgor  die  Zellen  schlaff  sind,  während  mit 
zunehmendem  osmotischen  Druck  der  Widerstand  steigt ,  welcher  einem  Beu- 
gung oder  überhaupt  eine  Formänderung  erstrebenden  Eingriff  entgegensteht. 

Mit  Erwerbung  dieser  Eigenschaften  wird  aber  die  Zugfestigkeit  der  Zell- 
wandung um  das  Maass  der  bereits  durch  Turgor  erzielten  Dehnkraft  herabge- 
drückt, und  dasselbe  gilt  natürlich  für  jede  auf  anderem  Wege,  also  auch  für 
die  durch  Gewebe-  oder  Schichtenspannung  erzielte  Dehnung.  Da  jedenfalls 
das  Festigkeitsmodul  nicht  erreicht  werden  darf,  so  ist  die  durch  Turgorspan- 
nung  (ebenso  anderweitige  Spannungen)  erreichbare  Beugungsfestigkeit  in  be- 
stimmte Grenzen  gewiesen,  steht  übrigens  ausserdem  in  einem  verwickeiteren 
Vorhttltniss  zu  Elastizität,  Dehnbarkeit  und  Festigkeit  der  Zellwandung,  sowie 
zur  Grosse  und  Gestaltung  der  Zelle.  Unmittelbar  ergibt  sich  aus  der  Erfah- 
rung ,  dass  der  Turgor  viel  bedeutungsvoller  für  die  Biegungsfestigkeit  zart- 
wandigor,  als  dickwandiger  Zellen  ist.  Wie  ferner  ein  hohles  Blechrohr  ohne 
quere  Aussteifungen  um  so  leichter  einknickt,  je  länger  es  ist,  erlangt  auch  der 
Turgor  für  Straffheit  und  Biegungsfestigkeit  längerer  Zellen  eine  höhere  Bedeu- 
tung ,  und  weiter  kann  die  Festigkeit  durch  Turgorspannung  relativ  ansehn- 
licher in  Zellen  mit  vollkommen  elastischen  Wandungen  gesteigert  werden. 


\)  Die  Erfohrung  F.  Haberlandrs  (Wollny's  Forschungen  a.  d.  Agrikulturphysik  487S, 
Bd.  1,  p.  445),  dass  die  Bastfasern  der  unter  verschiedenen  Bedingungen  kultivirten  Hanf- 
pflnnscn  vorHohledcne  Tragfähigkeit  besitzen,  bietet  zunächst  kein  besonderes  physiologisches 
Interesse. 
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Analoges  gilt  übrigens  auch  für  die  aus  dem  Verband  von  Geweben  und  Zell- 
hautschichten  entspringenden  Spannungen. 

Auf  eine  ntthere  Entwicklung  der  hier  im  Allgemeinen  angedeuteten  Bezieliungen  kann 
hier  nicht  eingegangen  werden.  In  dieser  Hinsicht  verweise  ich  auf  Schwendener  (Das 
mechan.  Princip  4874,  p.  401),  der  die  fundamentalen  Principien  unter  Zugrundelegung 
der  Theorie  des  durch  Axenkraft  gespannten  Balkens  darlegte.  Das  Straffwerden  mit  zu- 
nehmenden Turgor  demonstrirt  leicht  eine  Thierblase  oder  ein  Kautschukschlauch,  in  wel- 
chen Luft  oder  Wasser  eingepresst  wird.  Selbst  in  solchem  einfachen  Falle ,  somit  auch 
hinsichtlich  der  durch  Turgor  in  Zellen  erzielten  Spannung ,  bestehen  keine  einfachen  Be- 
ziehungen zwischen  Dehnkraft  (resp.  Dehnung  der  Wandung)  und  Zunahme  der  Biegungs- 
festigkeit^) ,  viel  weniger  gilt  dieses  für  Gewebecomplexe,  bei  welchen  ausser  Turgor-  und 
Gewebespannung  auch  der  Verband  der  Elementarorgane  wesentlich  in  Betracht  kommt 
und  sehr  gewöhnlich  auch  dickwandigere  Zellen  mitwirken.  Da  Sclerenchymfasern ,  Holz- 
fasern u.  s.  w.  httufig  abgestorben  sind,  geht  ihnen  natürlich  eine  Turgorspannung  ab,  und 
in  transpirirenden  Pflanzen  besteht  sogar  voraussichtlich  eine  oft  erhebliche  negative  Span- 
nung der  Luft  [I,  §  49),  wodurch  übrigens  nach  Obigem  die  Biegungsfestigkeit  dieser  dick- 
wandigen Elementarorgane  wenig  beeinträchtigt  wird. 

Die  Biegungsfestigkeit,  Straffheit  u.  s.  w.  ist  demgemäss  in  Gewebecomplexen  eine  Re- 
sultante aus  verschiedenen  Ursachen ,  insbesondere  der  Festigkeit  der  Wandungen ,  des 
Turgors,  der  Gewebespannung  und  des  Verbandes  der  Elemente  untereinander.  Diese  Fac- 
toren  kommen  aber  in  spezifisch  ungleichem  Verhältniss  in  Betracht  und  es  ist  u.  a.  klar, 
dass  in  Holzpflanzen  die  Festigkeit  der  Zellwandungen  an  der  bestehenden  Straffheit  und 
Tragfähigkeit  einen  höheren  Antheil  hat,  als  bei  Krautpflanzen.  Wird  durch  eine  Entziehung 
oder  Zufuhr  von  Wasser  die  Biegungsfäbigkeit  modificirt,  so  bedarf  es  natürlich  wieder  be- 
sonderer Prüfung,  in  welchem  Grade  die  obigen  Factoren  mitwirken.  Denn  mit  dem  Tur- 
gor ttndert  sich  im  Allgemeinen  auch  die  Gewebespannung  und  die  durch  turgescente  Ge- 
webe vermittelte  Aussteifung,  endlich  kann  auch  die  Festigkeit  der  Wandung  mit  dem 
Wasserverlust  einen  etwas  anderen  Werth  erreichen.  Somit  ist  das  Schlaffwerden  welken- 
der Krautpflanzen  allerdings  wesentlich  von  dem  sinkenden  Turgor  abhängig,  doch  zugleich 
auch  von  den  hiermit  Hand  in  Hand  gehenden  Variationen  anderweitiger  Verhaltnisse,  und 
das  Gleiche  gilt  für  die  Gewebe  von  Mimosa  pudica,  welche  infolge  eines  Reizes  durch  sin- 
kenden Turgor  erschlaffen.  Die  Klarstellung  dieser  allgemeinen  Verhältnisse  ist  insbeson- 
dere durch  Nägeli  und  Schwendener  (Mikroskop,  I.  Aufl.)  angebahnt  Wenn  Hofmeister ^  , 
mit  auffallender  Geringschätzung  des  Turgors,  die  Biegungsfestigkeit  und  deren  Variationen 
auf  Straffheit  der  Zellwandungen  und  die  Erfolge  der  Gewebespannung  zu  schieben  suchte, 
so  bedürfen  diese  zum  Theil  ziemlich  unklaren  Auffassungen  keiner  besonderen  Wider- 
legung. 

Je  kleiner  eine  Zelle  ist,  um  so  geringere  Dehnung  bringt  ein  gegebener 
hydrostatischer  Druck  hervor,  und  selbst  dünnwandige  Zellen  vermögen  deshalb 
einen  hohen  Turgor  auszuhallen.  Denn  die  in  Richtung  der  Tangenten  die  Zell- 
wand dehnende  Kraft  ist  dem  bezüglichen  Krümmungsradius  umgekehrt  pro- 
portional, und  derLängszug,  welchen  die  Seitenwandung  eines  Cylinders  er- 
fährt^ wird  bestimmt  durch  den  auf  den  Endflächen  lastenden  Druck,  nimmt 
also  wie  die  Querschnittsfläche  ab  ^] . 

In  jeder  von  der  Kugelgestalt  abweichenden  turgescenten  Zelle  erfährt  also 
die  umgrenzende  Zellwand  nach  verschiedenen  tangentialen  Richtungen  einen 
mehr  oder  weniger  ungleichen  Zug.  Dem  entsprechend  fallen  selbst  bei  voll- 
kommen gleicher  Dicke  und  Qualität  der  Wandung  die  bezüglichen  DehngrOssen 
verschieden  aus,  wenn  der  Turgor  zunimmt  oder  abnimmt.   Natürlich  wird  die 


1)  Vgl.  Nageliu.  Schwendener,  Mikroskop,  II.  Aufl.,  p.  404. 

2)  Pnanzenzelle  4867,  p.  268  u.  278.   Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  447. 
8}  Nögeli  u.  Schwendener,  Mikroskop,  II.  Aufl.,  p.  44  2. 
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Volumzunahme  erfahren ,  dürfte  diese  auch  bei  Dehnung  von  Schläuchen  aus  Zellhaut  zu- 
treffen^), und  demgemäss  würden  bei  gewaltsamer  Dehnung  oder  Compression  die  erwähn- 
ten vorübergehenden  Turgorschwankungen  eintreten. 


Die  Elastizitäts-  und  CohSsionsverhSItnisse  von  Geweben. 

§  6«  Die  Elastizitäts-andCohäsionsverhältnisse  der  Stengel,  Wurzeln,  über- 
haupt ganzer  Pflanzenglieder,  wird  man  zunächst  mit  den  für  homogene  Körper 
ttblichen  Bezeichnungen  belegen  und  übrigens  bestrebt  sein  müssen,  sie  als 
Resultante  aus  den  bezüglichen  physikalischen  Eigenschaften  der  einzelnen  Ele- 
mentarorgane und  der  Art  und  Weise  der  Zusammenfügung  dieser  zu  verstehen, 
Dass  letztere  von  Bedeutung  ist ,  ergibt  sich  schon  zur  Genüge  aus  dem  in  den 
vorigen  Paragraphen  Erwähnten,  und  ebenso  folgt  hieraus,  dass  schon  in  der 
einzelnen  Zelle  nicht  allein  die  Zellhaut  für  den  Complex  physikalischer  Eigen- 
schaften bestimmend  ist. 

Ohne  hier  auf  alle  Verhältnisse  einzugehen,  sei  doch  bemerkt,  dass  selbst 
bei  Längsdehnung  eines  Pflanzengliedes  ein  von  Dehnbarkeit  und  Elastizität  der 
W'andungen  abweichendes  Verhalten  stattfinden  kann.  Denn  z.  B.  in  einem 
aus  locker  verbundenen,  kugeligen  Zellen  gebildeten  Gewebe  wird  die  Verlän- 
gerung zum  guten  Theil  von  der  Formänderung  der  Zellen  abhängen,  etwa 
ähnlich  wie  in  einer  aus  Kautschukringen  gebildeten  Kette.  Besteht  aber  ein 
Gewebe  aus  cylindrischen  Zellen,  so  wird  die  der  Längsaxe  parallele  Zeli- 
wand  in  gleichem  Maasse  wie  der  Stengeltheil  gedehnt  werden  müssen,  vor- 
ausgesetzt ,  dass  keine  Längenzunahme  durch  vorübergehende  Verschiebungen 
oder  durch  Zerreissung  des  Verbandes  zu  Stande  kommt  ^j .  Geschieht  letzteres, 
so  wird  man  allerdings  zunächst  von  einer  Ueberschreitung  der  Elastizitäts-  * 
grenze  des  Pflanzengliedes  sprechen ,  die  indess  ihre  Erklärung  in  partieller 
Vernichtung  des  zuvorigen  Zusammenhaltes  findet.  Femer  kann  eine  bleibende 
Verlängerung  durch  Wächsthum  veranlasst  werden ,  welches  infolge  der  Deh- 
nung beschleunigt  oder  überhaupt  erst  veranlasst  wurde  und  insbesondere  bei 
längerer  Dehnung  ausgiebig  zu  werden  vermag. 

Bei  einer  Compression  können  die  turgescenten  Zellen  gleichfalls  ihre  Form 
und  eventuell  durch  Wasserausgabe  ihr  Volumen  ändern.  Das  trifft  auch  bei 
Beugungen  auf  der  concav  werdenden  Seite  ein,  und  hierbei  kann  die  Zusam- 
mendrückung der  Zellen  eine  sehr  weitgehende  werden,  wie  z.  B.  in  den  nicht 
wachsenden  Bewegungsgelenken  von  Oxalis  ^) .  Natürlich  wird  hier  gleichzeitig 
eine  Dehnung  auf  derConvexseite  erzielt,  und  im  Allgemeinen  wirdWasser  aus 
den  comprimirten  Zellen  ausgetrieben  werden.  Zum  Theil  deshalb,  weil  solcher 
Wasserwechsel  Zeit  erfordert,  erweisen  sich  junge  Wurzeltheile,  Stammtheile, 
auch  Wurzelhaare  und  Pilzhyphen  bei  plötzlicher  Beugung  spröde  und  zerbrech- 
lich ,  während  sie  bei  langsamer  Wirkung  weitgehende  Biegungen  vertragen. 
Der  Turgor  ist  ja  jedenfalls  für  dieses  Verhalten  mitbestimmend ,  da  die  Sprö- 
digkeit  mit  dem  Welken  verschwindet ,  doch  spielt  auch  die  Qualität  der  Mem- 


i)  Vgl.  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877,  IL  Aufl.,  p.  899. 
i)  Vgl.  Nägeli  u.  Schwendener,  1.  c,  p.  404. 
'  8}  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  70  u.  Taf.  I,  Fig.  5. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.  U. 
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Yries  (L  c,  p.  SO]  die  osmotische  Druckkraft  gewöhnlich  etwas  höher  in  jünge- 
ren, als  in  alteren  Zellen  ist. 

Abweichend  von  Stengeln ,  verlängern  sich  Wurzeln  bei  Aufbebung  des 
Turgors  und  verkürzen  sjch  bei  Wiederherstellung  dieses^  eine  Folge  der  schon 
in  §  4,  Bd.  II  erwähnten  grösseren  Dehnbarkeit  der  radial  gestellten  Wandun- 
gen. Bei  Dehnung  turgescenter  Wurzeln  ergeben  diese  im  wesentlichen  ein  den 
Stengeln  analoges  Resultat.  Uebrigens  wird  durch  solche  Experimente  nur  eine 
Kenntniss  der  Dehnbarkeit  in  einer  Richtung  gewonnen,  und  es  ist  klar,  dass 
die  Eigenschaften  der  Zellhäute  ebenso  nach  jeder  anderen  Axenrichtung  er- 
forscht werden  müssen,  um  den  Zusammenhang  zwischen  physikalischen  Eigen- 
schaften und  Wachsthum  ermitteln  zu  können. 

Aus  den  bezeichneten  Eigenschaften  erklären  sich  im  Allgemeinen  die  bei 
Beugung,  Torsion,  Stoss  u.  s.  w.  in  jugendlichen  Geweben  erzielten  Erfolge. 
Eine  selbst  ganz  vorübergehende  Beugung  wird  nicht  ganz  ausgeglichen ,  und 
wenn  ein  Spross  oder  eine  Wurzel  weitgehend  gebogen  wird,  kann  demselben 
eine  ansehnliche  Krümmung  aufgedrängt  werden.  Diese  wird  durch  wieder- 
holtes gleichsinniges  Biegen  verstärkt,  durch  entgegengesetzte  Beugung  wieder 
ausgeglichen ,  doch  hat  der  wieder  gerade  gerichtete  Pflanzentheil ,  so  gut  wie 
ein  longitudinal  gedehnter ,  eine  bleibende  Verlängerung  erfahren.  Eine  auf- 
gedrängte Beugung  kann  durch  Wachsthum  ausgeglichen,  aber  auch  fixirt  wer- 
den, indem  die  angestrebte  Ausgleichung  gewaltsam  verhindert  wird,  bis 
der  bezügliche  Pflanzentheil  in  Dauergewebe  übergeht,  mit  dessen  Ausbil- 
dung bekanntlich  die  plastische  Eigenschaft  verloren  und  eine  vollkommene 
Elastizität  hergestellt  wird.  Den  ganz  jugendlichen  Geweben  von  Stengeln, 
Blättern,  Blüthenstielen,  sehr  jungen  Blattanlagen  u.  s.w.  kann  also,  gleichsam 
wie  einem  Bleidraht  oder  einem  Wachsstock ;  durch  gewaltsame  Dehnung  und 
Beugung  eine  abweichende  Gestalt  aufgedrängt  werden ,  ohne  dass  die  Wachs- 
thumsfähigkeit  eingebüsst  wird.  Dehnend  und  beugend  wirkt  auch  die  Last  der 
von  Stengeln,  Blüthenstielen  u.  s.  w.  getragenen  Organe  und  auf  diesem  Wege 
werden  in  mannigfacher  Weise  die  Richtungsverhältnisse  von  Pflanzentheilen 
beeinflusst.  Da  aber  allmählich  die  plastischen  Eigenschaften  der  Gewebe  ver- 
loren gehen,  gelingt  es  wohl  weiterhin  den  in  den  bezüglichen  Gliedern  ange- 
strebten Wachsthumsvorgängen ,  eine  Last  zu  beben ,  welche  zuvor  den  Pflan- 
zentheil niederbeugte.  Uebrigens  resultiren  gewöhnlich  die  Stellungsänderungen 
aus  dem  Zusammenwirken  verschiedener  Faktoren ,  unter  denen  die  Elastizi- 
täts-  und  Cohäsionsverhältnisse  der  Zellwandungen  eine  mehr  oder  weniger 
hervorragende  Rolle  mitspielen. 

Die  früher  sehr  vernachlässigten  Cohäsions-  und  Elastizitätsverhaltnisse  jugendlicher 
Pflanzentheile  ^)  haben  ein  hervorragendes  Interesse  erlangt ,  nachdem  Sachs  dieselben  in 
Zusammenhang  mit -dem  Wachsthum  brachte.  Durch  diesen  Forscher  2)  wurden  auch  die 
wichtigsten  der  erwähnten  allgemeinen  Eigenschaften  ermittelt,  deren  Kenntniss  ausserdem 
durch  die  Arbeiten  von  deVries^)  erweitert  wurde.  Die  Untersuchungsmethoden  bestanden 


4)  Einige  Bemerkungen  bei  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  4888 ,  Bd.  I,  p.  4  4,  u.  Bd.  II, 

p.  775. 

3)  Lehrbuch  4878,  lU.  Autt.,  p.  688;  Arbeit,  d.  Würzb.  Instit.  4  878,  Bd.  I,  p.  896. 

8)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instit.  4873,  Bd.  I,  p.  287,  u.  ebenda  4874,  Bd.  I,  p.  549;  Unters, 
über  d.  mechan.  Urs.  d.  Zellstreckung  4877  u.  die  anderweitig  citirten  Arbeiten. 
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thenstiel  von  Butomus  umbellatus  angestellter  Versuch  mitgetheilt.  Der  Blüthenschaft 
wurde  durch  Tuschmarken  in  Partialzonen  von  20  mm  Länge  eingelheilt ,  dann  der  Zu- 
wachs einer  jeden  Zone  w&hrend  42  Stunden  bestimmt,  und  darauf  der  längsgespaltene 
Blüthenschaft  in  40procentige  Salpeterlösung  getaucht.  Die  so  erzielten  Verkürzungen  sind 
in  Folgendem,  und  zwar  auf  20  mm  lange  Strecken  berechnet,  mitgetheilt,  ebenso  die  nach 
42  Stunden  für  gleich  lange  Strecken  gefundenen  Parlialzuwachse. 


Zone  Ton  oben 
gereclinet 

Dicke  des  Blfiihen- 
schaftes 

mm 

Partialznwaclise 
pro  2ü  mm 

Yerkfirznng  pro  20  mm 
in  2M«  St.               in  4i|s  St. 

I 

4,7 

8.4 

4,8 

4,8 

II 

5,2 

4,0 

4,8 

^,9 

HI 

5,4 

4,Ö 

.       ^,8 

^,8 

IV 

5,8 

5)6 

<.8 

2,1 

V 

6,2 

5,3 

«,8 

4,8 

VI 

6,3 

4,2 

^,6 

^7 

VII 

6,4 

8,0 

^,7 

4,8 

VIII 

j.                7,0 

^7 

^5 

— 

Auf  wesentlich  gleiche  Resultate  deuten  einige  von  de  Vries  (1.  c,  p.  4  7  u.  84)  ange- 
stellte Versuche,  in  denen  die  Pflanzen theile  durch  Wasser  von  60 oc.  getödtet  wurden. 
Auch  harmoniren,  soweit  es  der  Natur  der  Sache  nach  zu  erwarten,  die  Experimente,  in 
denen  der  Turgor  durch  Welken  vermindert,  resp.  aufgehoben  wurde.  Aus  mannigfachen 
Gründen  vermag  diese  Methode  weniger  gute  Resultate  zu  geben ,  als  die  plasmolytischen 
Versuche,  worüber  im  Näheren  de  Vries  (1.  c,  p.  45  u.  409)  zu  vergleichen  ist. 

Durch  gleiche  üntersuchungsmethoden  wurde  von  de  Vries  i)  die  Verlängerung  der 
Wurzeln  mit  Aufhebung  des  Turgors ,  also  ein  den  Stengeln  entgegengesetztes  Verhalten 
constatirt ,  und  entsprechend  findet  Verkürzung  der  Wurzeln  bei  Zunahme  des  Turgors 
statt.  Eine  Strecke  von  80  mm,  welche  an  einer  Hauptwurzel  von  Dipsacus  fullonum  mar- 
kirt  worden  war,  hatte  sich,  voraussichtlich  unter  Mitwirkung  von  Wachsthum,  auf  78,2  mm 
im  Laufe  von  80  Stunden  verkürzt ,  nachdem  das  Versuchsobjekt  in  Wasser  gelegt  worden 
war.  Bei  Plasmolyse  mit  Salpeterlösung  verlängerte  sich  dann  die  fragliche  Zone  auf 
80,6  mm,  also  um  2,4  mm.  Diese  Dimensionsänderungen  erlöschen  auch  bei  den^ Wurzeln 
in  älteren  Partien  und  sind  in  jugendlicheren  Zonen  am  ansehnlichsten.  Aktiv  sind  natür- 
lich nur  lebendige  Zellen  betheiligt. 

Läng84leliBiuigeii.  Diese  wurden  zuerst  von  Sachs ,  dann  von  de  Vries  einfach  ausge- 
führt, indem  letzterer  die  Endknospo  mit  Hülfe  von  Korkplatten  festklemmte,  dann  den  Spross 
entsprechend  dehnte  und  durch  Feststecken  eines  zuvor  an  demselben  befestigten  Bindfa- 
dens gespannt  erhielt.  Nach  Ausführung  der  bezüglichen  Messungen  wurde  dem  Spross 
Verkürzung  gestattet  und  die  bleibende  Verlängerung  bestimmt.  Als  Beleg  für  das  p.  48 
Gesagte  sei  hier  ein  von  de  Vries  (1.  c,  4877,  p.  447)  mit  einem  Blüthenstiel  von  Plantago 
media  ausgeführter  Versuch  mitgetheilt,  dessen  Turgor  zuvor  durch  Einlegen  in  4  Oprocen- 
tige  Kochsalzlösung  aufgehoben  ward.  In  der  nachstehenden  Tabelle ,  in  der  alle  Werthe 
auf  zu  Beginn  des  Versuches  20  mm  lange  Zonen  bezogen  wurden,  sind  mitgetheilt  die 
Partialzuwachse,  die  Verkürzung  des  turgescenten  Objektes  durch  Plasmolyse,  die  Wieder- 
verlängerung der  Zonen  bei  einer  Dehnung ,  die  den  Blüthenstiel  auf  die  Länge  des  tur- 
gescenten Zustandes  brachte  (schwache  Dehnung),  und  die  Verlängerung  der  Zonen  des 
plasmolytischen  Blüthenstieles  bei  noch  stärkerer  Dehnung.  Weiter  ist  die  bleibende  Ver- 
längerung und  die  als  Differenz  zwischen  dieser  und  der  starken  Dehnung  sich  ergebende 
elastische  Dehnung  angegeben.  Der  Blüthenstiel  war  oben,  in  Zone  1,  4,4  mm,  ausserdem 
4,2  mm  dick. 


4)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  66. 
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Zone 

i 

Partial- 
xnwachse 
in  12  St. 

mm 

YerMnnng 

in  d^r  Lösang 

in  5  St. 

mm 

Lftngencnnalime 

bei  schwacher        bei  starker 
Dehnung             Dehnontf 

mm                       mm 

Bleibende 
Verl&ngerang 

mm 

Elastische 
Dehnnng 

mm 

1 

5,2 

2,0 

2,4 

*,1 

1,0 

8,1 

u 

5,2 

2,2 

2,2 

3,9 

0.8 

8,1  • 

iii 

4,5 

<,« 

0,8 

4,6 

-0,2 

4,* 

IV 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,0 

0,4 

V 

0,0 

0,0 

0,0 

0,4 

0,0 

0,4 

Die  mit  turgescenten  Sprossen  früher  von  de  Yries  (L  c,  4874,  p.  536)  angestellten 
Versuche  führten  zu  analogen  Resultaten. 

Die  nur  allmähliche  Verkürzung ,  also  die  elastische  Nachwirkung ,  macht  eine  genaue 
Bestimmung  der  bleibenden  Dehnung  und  der  elastischen  Dehnung  schwierig.  In  turgescen- 
ten Sprossen  greift  zudem  Wachsthum  störend  ein,  und  wenn  dieses  in  plasmolytischen 
Sprossen  fehlt,  so  erschweren  doch  in  diesen  andere  Umstände  genaue  Bestimmungen.  De 
Vries  kam  deshalb  auch  in  zahlreichen  Versuchen  (1.  c. ,  4877,  p.  4  48)  zu  keinem  ganz 
sicheren  Schlüsse ,  meint  indess,  dass  in  jüngeren  Zonen  die  Elastizitätsgrenze  der  Wan- 
dungen durch  die  Turgordehnung  erreicht  oder  überschritten  wird ,  während  in  älteren 
Zonen  die  Turgor Spannung  nicht  so  weit  gehe  und  noch  merkliche  Verlängerung  durch  ge- 
waltsame Dehnung  ohne  Ueberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  möglich  sei.  üebrigens 
scheint  im  Allgemeinen  die  Turgordehnung  in  jüngeren  Zonen  ansehnlicher  zu  sein ,  da 
de  Vries  (1.  c,  4877  ,  p.  SO)  in  einem  jungen  Blüthenstiel  von  Cephalaria  leucantha  durch 
Sprocentige  Salpeterlösung  Plasmolyse  nur  in  einzelnen  Zellen  der  älteren  Zone  der  wach- 
senden Strecke  fand,  während  bei  4procentiger  Lösung  nur  die  Zellen  der  jüngsten  Zone 
keine  Contra ction  des  Protoplasmas  zeigten,  die  aber  in  5procentiger  Lösung  eintrat,  üebri- 
gens machen  sich  auch  Differenzen  in  den  verschiedenen  Zellen  derselben  Zone  bemerklich. 

Torgion  und  Biegsamkeit«  Wie  an  turgescenten  Sprossen  die  höchste  Längsdehnung 
in  den  jüngsten  Geweben  besteht ,  so  fällt  für  diese  auch  Torsion  und  Biegsamkeit  am  aus- 
giebigsten aus.  Nur  hinsichtlich  der  letzteren  mögen  hier  einige  Bemerkungen  Platz  finden, 
indem  ich  im  Uebrigen  auf  die  Versuche  von  de  Vries  (1.  c,  4874,  p.  588)  verweise.  Dieser 
bestimmte  die  Beugung ,  welche  die  4  cm  langen  Zonen  eines  horizontal  gehaltenen  Spros- 
ses bei'  gleichem  Zuge  erfuhren.  Dabei  ergab  sich  u.  a.  bei  einem  Versuch  mit  dem  Blü- 
thenschaft  von  Dipsacus  fullonum  in  der  obersten  (jüngsten)  Zone  eine  Ablenkung  von  800, 
in  den  folgenden  8  Zonen  von  200,  in  Zone  V  und  VI  von  400,  in  Zone  VII  von  50.  Die  blei- 
bende Ablenkung  betrug  in  Zone  I  »  450,  in  II  und  III  »  400,  in  III,  IV,  V  «=  50  und  war 
in  VI  «  00. 

Wird  ein  horizontal  liegender  und  an  seiner  Basis  befestigter  Spross  an  seiner  freien 
Spitze  belastet ,  so  fällt  die  maximale  Beugung  mehr  oder  weniger  fem  von  der  Endknospe 
und  kann  in  ältere,  nicht  mehr  wachsende  Zonen  zu  liegen  kommen  i).  Es  ergibt  sich  dieses 
als  Resultante  daraus,  dass  von  der  Spitze  nach  dem  Anbeftungspunkt  die  Biegsamkeit  ab- 
nimmt, die  statischen  Momente  aber  zunehmen.  Üebrigens  hat  die  Lage  der  stärksten  Beu- 
gung Bedeutung  für  die  von  Dehnung  abhängigen  Wachsthumsvorgänge. 

Bei  der  Beugung  verkürzt  sich  ,  wie  zu  erwarten ,  die  concave  und  verlängert  sich  die 
convexe  Seite ;  ein  Unterschied,  den  in  freilich  abgeschwächtem  Maasse  auch  noch  die  blei- 
bende Krümmung  zeigt.  Durch  wiederholtes  Hin-  und  Herbiegen  kann,  als  Folge  dieser 
nicht  ganz  sich  ausgleichenden  Verlängerungen,  das  übrigens  erschlaffende  Internodium  et- 
wasan  Länge  gewinnen.  So  fand  Sachs (Lehrb.  III.  Aufl.,  p.  690)  die  Slielejunger  Inflorescenzen 
von  Valeriana  officinalis  von  200  mm  auf  204,5  mm  verlängert,  als  er  dieselben  nach  wie- 
derholtem Hin-  und  Herbiegen  wieder  gerade  richtete.    Bei  gleichem  Verfahren  zeigte  aber 


4)  Sachs,  Lehrbuch  4878,  III.  Aufl.,  p.  694  ,  u.  Arbeit,  d.  Würzb.  Instit.  4878,  Bd.  I, 
p.  898,  für  Wurzeln.    De  Vries,  1.  c,  p.  589. 
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ein  junges  Internodium  von  Yitis  vinifera  unveränderte  Länge,  und  ein  älteres  Intemodium 
hatte  sich  von  133,8  mm  auf  133  mm  verkürzt. 

Bengungeii  durch  ErsohUtteriuig  und  Stoss.  Werden  wachsende  Sprosse  geschüt- 
telt oder  werden  Stösse  an  die  Spitze  oder  ferner  von  dieser  applicirt,  so  nimmt  der  Spross- 
gipfel eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Biegung  an ,  welche  in  der  Ruhe  allmählich 
wieder  ausgeglichen  wird.  Diese  Erscheinungen  sind  als  Erfolge  der  Beugung  leicht  ver- 
ständlich» indem  eine  Krümmung  nach  der  Seite  hinterhleibt»  nach  welcher  der  hin-  und 
hergeschleuderte  Pflanzentheil  die  stärkst«  Ausbiegung  erfährt.  Die  gleichzeitige  Erschlaf- 
fung verstärkt  natürlich  die  Beugung,  und  selbstverständliclr  ist  das  Gewicht  des  überhän- 
genden Theiles  für  die  Krümmungscurve  mitbestimmend,  welche  demgemäss  ihr  Maximum 
In  einer  von  der  Sprossspitze  mehr  oder  weniger  entfernten  Zone  erreicht  und  übrigens  auf 
jugendlichere  Sprosstheile  beschränkt  bleibt.  Prillieux^)  hat  diese  von  Hofmeister  <)  ent- 
deckten Erscheinungen  richtig  als  Erfolg  einseitiger  Beugung  erkannt,  und  Sachs  3)  brachte 
dieselben  in  genetischen  Zusammenhang  mit  der  Doctilität  wachsender  Pflanzentheile. 
Deshalb  bedürfen  diese  Phänomene  einer  eingehenden  Behandlung  nicht,  da  mit  der  Rich- 
tung ,  nach  welcher  die  stärkste  Ausbiegung  stattfand ,  auch  die  auftreteode  Krümmungs- 
richtung bestimmt  ist.  Natürlich  wird  der  Sprossgipfel  auch  nach  irgend  einer  Seite  über- 
hängen, wenn  ohne  Erschütterung  eine  gewisse  Erschlaffung  durch  sinkenden  Turgor  oder 
eine  partielle  Ausgleichung  der  Gewebespannung  erzielt  wlrd^). 

Die  Erfolge  vonStössen  lassen  sich,  wie  esPrillieux  that,  an  einem  aufrecht  stehenden, 
an  der  Basis  festgehaltenen  Bleidraht  demonstriren.  Wird  die  Spitze  dieses  mit  einem 
Stabe  angeschlagen ,  so  erfolgt  eine  bleibende,  gegen  die  einfallenden  Stösse  convexe  Beu- 
gung. Wird  dagegen  die  Basis  genügend  angeschlagen ,  so  setzt  sich  die  Erschütterung, 
wie  an  einem  Seile,  als  Welle  fort,  und  sofern  die  oscillirende  Spitze  die  grössten  Amplitu- 
den nach  der  Seite  hin  ausführt,  von  welcher  her  die  Stösse  erfolgten,  wird  eine  nach  die- 
ser Richtung  hinzielende  Beugung  bleiben.  Eben  diese  üoterschiede  werden  an  Sprossen 
bemerklich ,  je  nachdem  dieselben  an  der  Spitze  oder  an  der  Basis  durch  einen  Stab  oder 
das  Pendel  einer  Uhr  getroffen  werden,  und  begreiflicherweise  wächst  die  Krümmung  oder 
wird  überhaupt  erst  merklich  bei  öfterer  Wiederholung  schwächerer  Stösse ,  während  ein 
einziger  kräftiger  Schlag  schon  merkliche  Biegung  erzeugen  kann.  Die  Angabe  Hofmeister's, 
dass  die  convexe  und  concave  Kante  sich  verlängern ,  hat  durch  Prillieux  uod  Sachs  keine 
Bestätigung  gefunden,  da  diese  vielmehr,  wie  bei  anderen  Beugungen,  eine  Verkürzung  der 
concaven  Seite  constatirten.  Gewisse  Formänderungen  an  Blättern,  die  gleichfalls  Hofmei- 
ster als  Erfolg  von  Erschütterungen  feststellte,  kommen  sicherlich  durch  analoge  Ursachen, 
wohl  wesentlich  durch  Modifikation  von  Turgor  und  Gewebespannung,  zu  Wege.  Ebenso 
zählen  hierher  die  an  Blüthenstielen  von  A.  Kerner S)  durch  Reibung  oder  Erschütterung 
erzielten  Bewegungen. 


\]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1868,  V  s^r.,  Bd.  9,  p.  248. 
2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  2,  p.  237. 
8}  Lehrb.  1873,  III.  Aufl.,  p.  692. 

4)  Durch  gleiche  Ursachen  kamen  offenbar  auch  die  Erschlaffungen  zu  Wege,  welche 
Humboldt  (Ingenhousz,  Ernährung  d.  Pflanzen,  übers,  v.  Fischer,  1798,  p.  42)  beobachtete, 
als  er  elektrische  Entladungen  durch  Pflanzen  leitete. 

5)  Die  Schutzmittel  des  Pollens  1871,  p.  34. 
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Kapitel  III. 
Gewebespannung. 

§  6*  Die  in  der  Pflanze  bestehenden  Spannungserscheinungen,  auf  welche 
schon  im  vorigen  Kapitel  vielfach  Rücksicht  genommen  werden  musste ,  lassen 
sich  als  Gewebespannung,  Schichtenspannung  und  Turgorspannung  unterschei- 
den. Letztere  kommt  bekanntlich  durch  den  hydrostatischen  (wesentlich  osmo- 
tischen} Druck  des  Zellinhaltes  gegen  die  Zellwandung  zu  Stande,  während  als 
Schichtenspannung  die  zwischen  den  Schichten  einer  Zeilhaut ,  eines  Stärke- 
korns u.  s.  w.  bestehende  Spannung  bezeichnet  wird ,  und  Gewebespannung 
endlich  durch  die  Zug-  und  Druckkräfte  erzeugt  wird ,  welche  die  miteinander 
vereinigten  Elementarorgane  und  Gewebecomplexe  aufeinander  ausüben. 

Da  durch  die  Spannung  die  antagonistisch  verbundenen  Gewebetheile  ge- 
dehnt oder  comprimirt  sind ,  so  kommen  mit  deren  Isolirung ,  überhaupt  mit 
der  Aufhebung  der  Spannung,  entsprechende  Dimensionsänderungen  zustande, 
welche  Sinn  und  Richtung  der  bezüglichen  Spannung  kennzeichnen.  Eine  Ver- 
kürzung zeigt  also  im  Allgemeinen  an ,  dass  die  Zellhaut ,  die  Zellhautschicht 
oder  das  Gewebe  passiv  gedehnt  war,  d.  h.  unter  Zugspannung  oder  negativer 
Spannung  stand,  während  eine  Verlängerung  auf  Compression  (Druckspannung 
oder  positive  Spannung]  schliessen  lässt,  und  dasselbe  gilt  natürlich,  wenn 
eine  andere  als  die  Längendimension  ins  Auge  gefasst  wird. 

Im  Verbände  ergibt  sich  Länge ,  Durchmesser  und  Gestaltung  als  Resulti- 
rende  aus  den  antagonistischen  Restrebungen.  Wo  diese  entsprechend  zusam- 
menwirken ,  werden  natürlich  auch  Krümmungen ,  Zerreissungen  oder  En^ei- 
terung,  resp.  Verengerung  von  Rissen  erzielt,  Verhältnisse,  die  über  die  in  den 
fraglichen  Theilen  bestehenden  Spannungen  Aufschluss  zu  geben  vermögen. 
Es  ist  übrigens  nicht  immer  leicht,  aus  den  thatsächlichen  Reobachtungen  die 
faktisch  maassgebenden,  öfters  verwickelten  Spannungszustände  in  den  einzel- 
nen verbundenen  Zellhautschichten  oder  Geweben  zu  erschliessen.  Uebrigens 
braucht  auf  die  maassgebenden  mechanischen  Probleme  hier  um  so  weniger 
eingegangen  zu  werden,  als  dieselben  von  Nägeli  und  Schwendener  ^]  in  klarer 
Weise  dargestellt  sind.  Warum  zwei  Kautschukstreifen  oder  zwei  Gewebecom- 
plexe ,  welche  miteinander  verbunden  wurden ,  nachdem  sie  auf  gleiche  Länge 
gedehnt  waren ,  sich  selbst  überlassen  eine  nach  dem  kürzeren  Streifen  con- 
cave  Reugung  erfahren,  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  und  wenn  diese  Krüm- 
mung bis  zur  Ringform  geht,  wird  natürlich  der  bezügliche  Ring  je  nach  den 
Spannungsverhältnissen  mehr  oder  weniger  klaffen.  Unter  bestimmten  Redin- 
gungen  werden  ferner  die  Reugungen  nicht  auf  eine  Ebene  beschränkt  sein 
und  Torsionen  oder  Windungen  zu  Stande  kommen. 


4)  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  4^6  u.  4U. 
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Spannung  besteht  selbstverständlich  sowohl  zwischen  gleichartigen,  als 
ungleichartigen  Theilen.  So  sind  ja  z.  B.  häufig  ungleichartige  Gewebecom- 
plexe,  auch  todte  und  lebende  Elementarorgane,  in  Antagonismus  getreten,  und 
in  der  turgescenten  Zelle  ist  die  Zellhaut  negativ,  der  Zellinhalt  positiv  ge- 
spannt. Dass  einer  jeden  Spannung  stets  eine  der  Intensität  nach  gleiche 
Gegenspannung  entspricht,  braucht  nicht  besonders  hervorgehoben  zu  werden. 

Was  Längs-,  Radial-  und  Tangentialspannung  zu  nennen  ist,  bedarf  keiner 
Erläuterung ,  doch  sind  diese  Bezeichnungen  der  Natur  der  Sache  nach  nur 
dann  eindeutig ,  wenn  eine  Axe  des  bezüglichen  PQanzengliedes  als  Längsaxe 
unzweifelhaft  angesprochen  wird.  Uebrigens  ist  bei  den  beztlglichen  Untersu- 
chungen der  auf  Radial-  und  Tangentialrichtung  fallende  Antheil  oft  nicht  ge- 
nauer ermittelt  und  die  Existenz  von  Spannungen  in  den  zur  Längsaxe  senk- 
rechten Richtungen  mit  dem  Ausdruck  Querspannung  belegt  worden.  Torsions- 
spannung hat  für  uns  dieselbe  Bedeutung ,  wie  in  der  Mechanik ,  und  kann 
demgemäss  auch  in  Zug  und  Druck  als  Componenten  zerlegt  werden. 

Die  beim  Isoliren  vereinter  Theile  eintretende  Verlängerung  und  Verkür- 
zung kann  natürlich  nur  über  die  Richtung,  nicht  aber  über  die  Intensität  der 
Spannung  Aufschluss  geben ,  denn  die  Dimensionsänderungen  hängen  wesent- 
lich ab  von  Elastizitätsmodul,  Mächtigkeit  der  wirksamen  Elemente  und,  insbe- 
sondere in  Gewebecomplexen ,  wie  aus  Kap.  II  hervorgeht ,  von  mannigfachen 
Factoren,  die  mitbestimmend  für  die  Elastizitäts-  und  Cohäsionsverhältnisse  des 
Ganzen  und  seiner  Theile  sind.  Da  Zug-  und  Druckspannung  in  den  antagoni- 
stischen Gomplexen  gleiche  Intensität  haben,  so  zeigt  die  verschiedene  Verlän- 
gerung, resp.  Verkürzung  der  Schichten  beim  Isoliren  unmittelbar  an,  dass  mit 
gleicher  mechanischer  Arbeit  eine  ungleiche  Verlängerung  oder  Verkürzung 
erreicht  werden  muss ,  je  nachdem  man  diesen  oder  jenen  abgetrennten  Gom- 
plex  dem  Experimente  unterwirft.  Das  Gewicht,  welches  das  verkürzte  Gewebe 
bis  zur  ursprünglichen  Länge  dehnt,  gibt  aber  ein  Maass  für  die  Intensität,  mit 
der  die  bezüglichen  Gewebe  vor  dem  Isoliren  gegeneinander  gespannt  waren. 
Ein  aus  einem  positiv  gespannten  Kautschukstreif  und  einem  negativ  gespann- 
ten Stahlstreif  componirtes  System  kann  leicht  versinnlichen,  wie  ungleich  die 
Dimensionsänderungen  mit  der  Trennung  ausfallen  können ,  indem  eben  der- 
selbe Zug,  welcher  einen  Kautschukstreif  ansehnlich  dehnt,  an  einem  Stahlstreif 
eine*nur  minimale  Verlängerung  erzielt. 

Gewöhnlich  sind  Gewebe,  Zellhautschichten  u.  s.  w.  gleichzeitig  in  longi- 
tudinaler  und  transversaler  Richtung  gegeneinander  gespannt ,  doch  bestehen 
keine  einfachen  Beziehungen  zwischen  Längs-  und  Querspannung,  so  dass  jene 
ansehnlich  sein  kann,  wenn  diese  gering  ist,  und  umgekehrt.  Uebrigens  führt 
eine  Variation  der  Längsspannung  im  Allgemeinen  zu  einer  Veränderung  der 
Querspannung  und  Modificationen  dieser  werden  sich  in  der  nach  longitudina- 
1er  Richtung  gemessenen  Spannung  geltend  machen.  Zur  Versinnlichung  der 
auch  für  Gewebecomplexe  gültigen  allgemeinen  Verhältnisse  kann  ^in  Glasrohr 
dienen ,  in  das  ein  Kautschukcylinder  eingepasst  oder  über  welches  ein  Kaut- 
schukrohr gezogen  ist.  Wird  letzteres  in  die  Länge  gedehnt,  so  wird  eine  Ver- 
ringerung des  Durchmessers  angestrebt  und  demgemäss  die  Querspannung  ge- 
steigert, ebenso  nimmt  der  gegen  die  Glaswandung  geübte  Druck  zu,  w^enn  der 
eingesetzte  Kautschukcylinder  zusammengepresst  wird. 
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^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  guten ^heil  mit 
der  Aufhellung  bestimmter  Vorgänge ,  insbesondere  von  Bewegungsvorgängen ,  verkettet, 
bei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Literaturangaben  gebracht  werden.  Auf  Gewebe- 
spannung als  Ursache  der  Beugungen  wurde  von  Duhamel^}  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
sayS)  gelegentlich  der  Untersuchungen  der  Bewegungsvorgänge  im  Blattstielgelenk  von  Mi- 
mosa  pudica.  Allgemeine  Betrachtungen  über  Spannungszustände  finden  sich  bei  Dutro- 
chet^),  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsände- 
Hingen  und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Auffassungen  Dutrochet's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correcter,  als  die  Ansichten  Hofmeister's,  welcher  die  Spannungsursachen  wesent- 
lich in  den  Zellwandungen  und  deren  Imbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister^) 
werthvolle  Aufschlüsse  über  die  factisch  bestehenden  Gewebespannungen  (auch  Schichten- 
spannungen) und  deren  Aenderungen  mit  Ausbildung  der  Pflanzentheile ,  soweit  solches 
aus  Dimensionsänderung  beim  Isoliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs  ^)  und  namentlich  durch  G.  Kraust  erweitert.  Zur  Klärung  der  Sachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Nägeli  und  Seh  wendener  "^j  beigetragen. 

Längsspannung. 

§  7.  Die  Kenntniss  der  thatsächlich  bestehenden  Gewebespannung  ist  mit 
Rücksicht  auf  Wachsthum  besonders  deshalb  wichtig ,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Dehnung  der  Zellhaut  abhängig  oder  beeinflusst  wird.  Eine  negative 
Spannung  wird  also  im  Allgemeinen  Wachsthum  begtlnstigen ,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  Hemmung  hinarbeiten.  Auf  diese  erst  in  Kap.  lY  näher  zu 
besprechenden  Beziehungen  zwischen  Dehnung  und  Wachsthum  muss  schon  an 
dieser  Stelle  einige  Rücksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
gegebener  Spannungszustande  hervorheben  zu  können. 

Im  Urmeristem  und  den  unmittelbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  Blattanlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunächst  als  £rfolg  eines  ungleichen 
Wachsthumsstrebens  verschiedener  Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirten  Epiderme  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein, 
während  diesen  gegenüber  die  benachbarten  turgescenten  und  zartwandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


1)  De  Texploitation  des  bois  1764,  Bd.  II,  p.  479. 

2)  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  8. 

3}  MemoireSi  Brüssel  4  887,  p.  225—235,  u.  d.  folgend.  Kap.  Theilweise  sind  die  hier 
mitgetheilten  Auffassungen  schon  seit  1824  in  verschiedenen  Aufsätzen  entwickelt.  — Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  4885,  Ilsör. ,  Bd.  4, 
p.  324).  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  Spannungsverhältniss  beobach- 
tet, indess  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Boten.  4859,  Bd.  2,  p.  287;  4863,  Bd.  8,  p.  84.  Flora  4862,  p.  497. 
Pflanzenzelle  4867,  p.  267  ff. 

5)  Experimentalphys.  4865,  p.  465. 

6J  Bot.  Ztg.  4867,  p.  405,  u.  4874,  p.  867.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  209. 
7)  Mikroskop  4867,  I.  Aufl.,  p.  402. 
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Obiger  und  noch  anderer  Verhältnisse  halber  wird  die  im  Gewebeverband 
bestehende  Spannung  beim  Isoliren  selbst  dem  Sinne  nach  durch  die  Dimen- 
sionsänderungen nicht  immer  unmittelbar  angezeigt.  Ist  z.  B.  die  Rinde  in  lon- 
gitudinaler  und  transversaler  Richtung  negativ  gespannt,  so  wird  ein  abgetrenn- 
ter Rindenring  kürzer  und  deshalb  weiter,  während  die  Ausgleichung  der  Tan- 
gentialspannung  eine  Verengerung  herbeiführt.  Von  dem  Verhältniss  dieser 
entgegengesetzten  Aenderungen  hängt  es  also  ab,  ob  als  Resultante  der  Durch- 
messer des  isolirten  Ringes  zu-  oder  abnimmt.  Entsprechende  Erwägungen, 
die  hier  nicht  weiter  ausgemalt  werden  können,  sind  immer  nöthig,  um  fehlerr 
hafte  Rückschlüsse  auf  die  in  Pflanzen  vorhandenen  Spannungen  zu  vermeiden. 
Mit  dem  IsoJiren  ändern  sich  ausserdem  manche  Eigenschaften  der  Gewebe. 
So  wird  ja  jede  turgescente  Zelle  beim  Verletzen  schlaff,  weil  ihr  Turgor  ver- 
nichtet wird,  und  eine  Erschlaffung  erfährt  auch  das  innerhalb  der  Pflanze 
straffe  Mark.  Letzteres  ist  Folge  des  sinkenden  Turgors,  der  herbeigeführt  wird 
durch  Volumzunahme,  welche  die  Zeilen  bei  Verlängerung  des  in  der  Pflanze 
negativ  gespannten  Markes  erfahren,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
schlaffien ,  wenn  durch  Einlegen  des  isolirten  Markes  in  Wasser  das  zur  Her- 
stellung des  Turgors  nöthige  Wasser  geboten  ist. 

Gewisse  Spannungen  bestehen  wohl  in  allen  Pflanzen,  und  wenn  jene 
zuweilen  nur  gering  sind,  so  erreichen' sie  in  anderen  Fällen  um  so  ansehn- 
lichere Werthe.  Turgorspannung  mangelt  im  Allgemeinen  keiner  lebensthäti- 
gen  Zelle ,  und  zwischen  vereinigten  Elementarorganen  besteht  wohl  der  Regel 
nach  eine  gewisse  Gewebespannung,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
öfters  wenig  ansehnlich  ist,  mit  der  Ausbildung  der  Elementarorgane  gewöhn- 
lich aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt.  Es  trifft  dieses  auch  zu, 
,  wenn  weitergehende  Gewebedifferenzirungen  unterbleiben,  wie  u.  a.  die  Stiele 
von  Hutpilzen  lehren. 

Entstehung  und  Variation  von  Spannungen  wird  durch  alle  Mittel  erzielt, 
welche  entsprechende  Dimensionsänderungen  erzeugen.  In  solchem  Sinne  wir- 
ken demgemäss  Wachsen  und  Absterben  von  Elementarorganen ,  femer  Ver- 
längerungen oder  Verkürzungen,  die  durch  Turgor,  Imbibition,  Wärme,  durch 
Gestaltänderung  von  Zellen  u.  s.  w.  veranlasst  werden.  Damit  können  aber 
Spannungen  vorübergehend  oder  dauernd  sogar  umgekehrt  werden ,  und  dass 
z.  B.  ein  zuvor  positiv  gespanntes  Gewebe  späterhin  negativ  gespannt  wird, 
trifft  häufig  zu,  wenn  Mark  oder  andere  turgescente  Gewebe  absterben.  Uebri- 
gens  sind  Spannungsschwankungen  selbstverständlich  noch  in  einem  nur  aus 
todten  Elementarorganen  bestehenden  Verbände  möglich ,  wie  u.  a.  die  durch 
hygroskopische  Eigenschaften  erzielten  Bewegungen  vielfach  lehren.  Da  durch 
Dehnungen  endlich  Zerreissung,  Ueberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  oder 
Wachsthum  erzielt  wird ,  so  kanir  die  Spannungsintensität  natürlich  ein  gewis- 
ses, aber  spezifisch  sehr  verschiedenes  Maass  nicht  überschreiten. 

Ausser  für  Festigung  von  Pflanzentheilen  sind  die  Spannungszustände  bedeutungsvoll 
für  Wachsthum ,  sowie  für  die  mit  oder  ohne  Wachsen  vermittelten  Bewegungs Vorgänge. 
Da  das  in  dieser  Hinsicht  Bekannte  in  besonderen  Kapiteln  behandelt  wird ,  so  können  im 
Folgenden  nur  die  Spannungsverhältnisse  im  Allgemeinen  berücksichtigt  werden.  Insbe- 
sondere werden  wir  uns  an  die  Gewebespannung,  nebenbei  auch  an  die  Schichtcospannung 
zu  halten  haben ,  während  der  Turgor  als  solcher  nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht, 
da  das  allgemein  Wesentliche  bereits  erörtert  ist  (I,  §  44 ;  IT,  Kap.  II). 
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^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  guten 'Tbeil  mit 
der  Aufhellung  bestimmter  Vorgänge ,  insbesondere  von  Bewegungsvorgängen ,  verkettet, 
bei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Literaturangaben  gebracht  werden.  Auf  Gewebe- 
spannung als  Ursache  der  Beugungen  wurde  vonDuhameU)  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
say-)  gelegentlich  der  Untepsuchungen  der  Bewegungsvorgänge  im  Blattstielgelenk  von  Mi- 
mosa  pudica.  Allgemeine  Betrachtungen  über  Spannungszustände  finden  sich  bei  Dutro- 
chet^,  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsände- 
rungen und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Auffassungen  Dutrochet's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correcter,  als  die  Ansichten  Hofmeister's,  welcher  die  Spannungsursachen  wesent- 
lich in  den  Zellwandungen  und  deren  Imbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister^} 
werthvolle  Aufschlüsse  über  die  factisch  bestehenden  Gewebespannungen  (auch  Schichten- 
spannungen) und  deren  Aenderungen  mit  Ausbildung  der  Pflanzentheile ,  soweit  solches 
aus  Dimensionsänderung  beim  Isoliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs  <^)  und  namentlich  durch  G.  Kraust  erweitert.  Zur  Klärung  der  Sachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Nägeli  und  Seh  wendener  "^J  beigetragen. 

Längsspannung. 

§  7.  Die  Kenntniss  der  thatsächlich  bestehenden  Gewebespannung  ist  mit 
Rücksicht  auf  Wachsthum  besonders  deshalb  wichtig ,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Dehnung  der  Zellhaut  abhängig  oder  beeinflusst  wird.  Eine  negative 
Spannung  wird  also  im  Allgemeinen  Wachsthum  begünstigen ,  positive  Span- 
nung aber  ^uf  eine  Hemmung  hinarbeiten.  Auf  diese  erst  in  Kap.  IV  näher  zu 
besprechenden  Beziehungen  zwischen  Dehnung  und  Wachsthum  muss  schon  an 
dieser  Stelle  einige  Rücksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
gegebener  Spannungszustande  hervorheben  zu  können. 

Im  Urmeristem  und  den  unmittelbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  Blattanlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunächst  als  £rfolg  eines  ungleichen 
Wachsthumsstrebens  verschiedener Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirten  Epiderme  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein, 
während  diesen  gegenüber  die  benachbarten  turgescenten  und  zartwandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


4)  De  rexploitation  des  bois  4764,  Bd.  II,  p.  479. 

2)  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  8. 

3)  Memoires,  Brüssel  4887,  p.  225—235,  u.  d.  folgend.  Kap.  Theilweise  sind  die  hier 
mitgetheilten  Auffassungen  schon  seit  4824  in  verschiedenen  Aufsätzen  entwickelt.  —  Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  (Annal.  d.  seien c.  naturell.  4885,  Ils^r. ,  Bd.  4, 
p.  324}.  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  Spannungsverhttltniss  beobach- 
tet, indess  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Boten.  4859,  Bd.  2,  p.  287;  4863,  Bd.  8,  p.  84.  Flora  4862,  p.  497. 
Pflanzenzeile  4867,  p.  267  ff. 

5)  Experlmentalphys.  4865,  p.  465. 

6)  Bot.  Ztg.  4867,  p.  405,  u.  4874,  p.  867.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  209. 

7)  Mikroskop  4867,  I.  Aufl.,  p.  402. 


2ü  Kapitel  III. 

Obiger  und  noch  anderer  Yerbaltnisse  halber  wird  die  im  Gewebeverband 
beAtohende  Spannung  beim  Isoliren  selbst  dem  Sinne  nach  durch  die  Dirnen- 
slonsUndorungen  nicht  immer  unmittelbar  angezeigt.  Ist  z.  B.  die  Rinde  in  Ion- 
gitudinaler  und  transversaler  Richtung  negativ  gespannt,  so  wird  ein  abgetrenn- 
ter Rindenring  kürzer  und  deshalb  weiter,  während  die  Ausgleichung  der  Tan- 
gentialapannung  eine  Verengerung  herbeiführt.  Von  dem  Verhältniss  dieser 
entgegengesetzten  Aenderungen  hangt  es  also  ab,  ob  als  Resultante  der  Durch- 
inesser  doü  isolirten  Ringes  zu-  oder  abnimmt.  Entsprechende  Erwägungen, 
die  hier  nicht  weiter  ausgemalt  werden  können,  sind  immer  nöthig,  um  fehlerr 
hafte  Rückschlüsse  auf  die  in  Pflanzen  vorhandenen  Spannungen  zu  vermeiden. 
Mit  dem  Isoliren  andern  sich  ausserdem  manche  Eigenschaften  der  Gewebe. 
So  wird  ja  jede  turgescente  Zelle  beim  Verletzen  schlaff,  weil  ihr  Turgor  ver- 
nichtet wird,  und  eine  Erschlaffung  erfährt  auch  das  innerhalb  der  Pflanze 
straffe  Mark.  Letzteres  ist  Folge  des  sinkenden  Turgors,  der  herbeigeführt  wird 
durch  Volumzunahme,  welche  die  Zellen  bei  Verlängerung  des  in  der  Pflanze 
negativ  ges(>annten  Markes  erfahren,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
schlaffen ,  wenn  durch  Einlegen  des  isolirten  Markes  in  Wasser  das  zur  Her- 
stellung des  Turgors  nttthige  Wasser  geboten  ist. 

Gewisse  Spannungen  bestehen  wohl  in  allen  Pflanzen,  und  wenn  jene 
Buweilen  nur  gering  sind ,  so  erreichen'  sie  in  anderen  Fällen  um  so  ansehn- 
lichere Werthe.  Turgorspannung  mangelt  im  Allgemeinen  keiner  lebensthati- 
gen  Zelle «  und  zwischen  vereinigten  Elementarorganen  besteht  wohl  der  Re^el 
nach  eine  gewisse  Gewebespannung ,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
(itters  wenig  ansehnlich  ist,  mit  der  Ausbildung  der  Elementarorgane  gewöhn- 
lich aber  bis  lu  einem  gewissen  Grade  zunimmt.  Es  trifft  dieses  aoch  so. 
wenn  weilergehende  Gewebediffereniirungen  unterbleiben,  wie  n.  a.  die  Stiele 
N-on  Hutpilzen  lehren« 

Bnislehtmg  und  Variation  von  Spannungen  wird  durch  alle  Mittel  ertielt. 
welche  entsprechende  Dimensionsänderungen  erzeugen.  In  solchem  Sinne  wir- 
ken demgemäss  Wachsen  und  Absterben  von  Elementaroi^anen ,  ferner  Ver- 
längerungen oder  Verkürzungen,  die  durch  Turgor«  Imbibition,  Wärme,  durrli 
G^^laltänderang  von  Zellen  u.  s.  w.  veranlasst  werden.  Damit  kdnnen  aber 
S|vinnungen  vorübergehend  oder  dauernd  sogar  nmgekehrl  werden ,  and  dass 
t«  B.  ein  zuvor  positiv  gespanntes  Gewebe  späterhin  negativ  gespannt  wird. 
triA  häutig  tu«  wenn  Mark  oder  andere  turgescente  Gewebe  absterben.  Uebrt- 
gens  ^ind  Spannungsscb^nnkungen  ^eltisl^'ersländlich  noch  in  einem  nur  ans 
t^nUen  Rlemenlaror^nen  bestehenden  Verbände  m^Hch.  wie  n.  a.  die  durrtz 
hj^gfoskopi^che  Eigenschaften  ertielten  Bewegungen  vielfach  lehren.  Ha  dorrii 
IVhnunicen  emilich  Zorretssum;,  reberschreitung  der 
W^K^isthum  erzielt  wird«  so  kanir  die  Spannnngsintensität  natQriich 
Ä^;it,  aber  speiiti^sch  sehr  wrsachiedenes  Maass  nicht  Oberschneiten. 


f;jir  Wav^iIi«»«  $>c^mi^  Ittr  d^  mit  <vl«r  oibae  Wadi««  vemime';es  Brm-«A»e:w-« 
IV*  d*j^  i»  «l»e$»nr  Ht;»$Kii4  nel»a»tir  u  bes^>Ddnra  KApe:<:a  Krtiua^.t  m^ni,  50  L.^ 


Gewebespannung.  27 

^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  guten -Theil  mit 
der  Aufhellung  bestimmter  Vorgänge ,  insbesondere  von  Bewegungsvorgängen ,  verkettet, 
bei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Literaturangaben  gebracht  werden.  Auf  Gewebe- 
spannung als  Ursache  der  Beugungen  wurde  vonDuhameH]  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
say3)  gelegentlich  der  Untereuchungen  der  Bewegungsvorgänge  im  Blattstielgelenk  von  Mi- 
mosa  padica.  Allgemeine  Betrachtungen  über  Spannungszustände  finden  sich  bei  Dutro- 
chet^},  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsände- 
rungen und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Auffassungen  Dutrochet's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correcter,  als  die  Ansichten  Hofmeister's,  welcher  die  Spannungsursachen  wesent- 
lich in  den  Zellwandungen  und  deren  Imbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister^) 
werthvolle  Aufschlüsse  über  die  factisch  bestehenden  Gewebespannungen  (auch  Schichten- 
spannungen) und  deren  Aenderungen  mit  Ausbildung  der  Pflanzentheile ,  soweit  solches 
aus  Dimensionsänderung  beim  Isoliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs^)  und  namentlich  durch  G.  Kraust  erweitert.  Zur  Klärung  derSachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Nägeli  und  Schwendener'^)  beigetragen. 

Längsspannung. 

§  7.  Die  Kenntniss  der  thatsächlich  bestehenden  Gewebespannung  ist  mit 
Rücksicht  auf  Wachsthum  besonders  deshalb  wichtig ,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Dehnung  der  Zellhaut  abhängig  oder  beeinflusst  wird.  Eine  negative 
Spannung  wird  also  im  Allgemeinen  Wachsthum  begünstigen ,  positive  Span- 
nung aber  ^uf  eine  Hemmung  hinarbeiten.  Auf  diese  erst  in  Kap.  lY  naher  zu 
besprechenden  Beziehungen  zwischen  Dehnung  und  Wachsthum  muss  schon  an 
dieser  Stelle  einige  Rücksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
gegebener  Spannungszustände  hervorheben  zu  können. 

Im  Urmeristem  und  den  unmittelbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  Blattanlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunächst  als  £rfolg  eines  ungleichen 
Wachsthumsstrebens  verschiedener Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirten  Epiderme  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein, 
während  diesen  gegenüber  die  benachbarten  turgescenten  und  zartwandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


1)  De  l'exploitation  des  bois  4  764,  Bd.  II,  p.  479. 

2}  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1878,  p.  8. 

3)  Memoires,  Brüssel  4887,  p.  225—235,  u.  d.  folgend.  Kap.  Theilweise  sind  die  hier 
mitgetheilten  Auffassungen  schon  seit  4824  in  verschiedenen  Aufsätzen  entwickelt.  — Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  4885,  Ilsär. ,  Bd.  4, 
p.  324).  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  Spannungsverhältniss  beobach- 
tet, indess  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Boten.  4859,  Bd.  2,  p.  287;  4868,  Bd.  8,  p,  84.  Flora  4862,  p.  497. 
Pflanzenzelle  4867,  p.  267  ff. 

5)  Experimentalphys.  4865,  p.  465. 

6)  Bot.  Ztg.  4  867,  p.  4  05,  u.  4874,  p.  867.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  209. 

7)  Mikroskop  4867,  I.  Aufl.,  p.  402. 


26  Cspitei  m. 

Obiger  und  Dodi  anderer  Teriiältnisse  halber  wird  die  im  GeweberertKind 
bentebende  SpanDong  beim  Isoliren  selbst  dem  Sinne  nacb  durch  die  Dirnen- 
sion^änderongen  nicht  immer  unmittelbar  angezeigt.  Ist  z.  B.  die  Rinde  in  Ion- 
giiwJinaier  und  transversaler  Riehtong  negativ  gespannt,  so  wird  ein  abgetrenn- 
ter Rindenring  kfirzer  nnd  deshalb  weiter,  während  die  Aosgletehong  der  Tan- 
gentialspannimg  eine  Terengemng  herbeifahrt.  Von  <lem  Terhaltniss  dieser 
entgegengesetzten  Aendenmgen  hangt  es  also  ab,  ob  als  Resultante  der  Dorch- 
jnesner  des  isolirlen  Ringes  zn-  oder  abnimmt.  Entsprechende  Erwägungen, 
die  hier  nicht  weiter  ausgemalt  werden  kdnnen,  sind  immer  nöthig,  um  fehler- 
hafte RttcksehlOsse  auf  die  in  Pflanzen  vorhandenen  Spannungen  zu  vermeiden. 
)lit  dem  Isoliren  ändern  sich  ausserdem  manche  Eisenschaflen  der  Gewebe. 
So  wird  ja  jede  turgescente  Zelle  beim  Verletzen  schlaff,  weil  ihr  Turgor  ver- 
nichtet wird,  und  eine  Erschlaffung  erfährt  auch  das  innerhalb  der  Pflanze 
straffe  Hark.  Letzteres  ist  Folge  des  sinkenden  Turgors,  der  herbeigeführt  wird 
durch  Volumzunahme,  welche  die  Zellen  bei  Verlängerung  des  in  der  Pflanze 
negativ  gespannten  Markes  erfehren,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
schlaffen ,  wenn  dareh  Einlegen  des  isolirten  Markes  in  Wasser  das  zur  Her- 
stellung des  Turgors  nöthige  Wasser  geboten  ist. 

Gewisse  Spannungen  bestehen  w^ohl  in  allen  Pflanzen,  und  wenn  jene 
zuweilen  nur  gering  sind ,  so  erreichen'  sie  in  anderen  Fällen  um  so  ansehn- 
lichere Werthe.  Turgorspannung  mangelt  im  Allgemeinen  keiner  lebensthäti- 
gen  Zelle ,  und  zwischen  vereinigten  Elementarorganen  besteht  wohl  der  Regel 
nach  eine  gewisse  Gewebespannung,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
öfters  wenig  ansehnlich  ist,  mit  der  Ausbildung  der  Elementarorgane  gewöhn- 
lich aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt.  Es  trifft  dieses  auch  zu, 
^  wenn  weitergehende  Gewebedifferenzirungen  unterbleiben,  wie  u.  a.  die  Stiele 
von  Hutpilzen  lehren. 

Entstehung  und  Variation  von  Spannungen  wird  durch  alle  Mittel  erzielt, 
welche  entsprechende  Dimensionsändemngen  erzeugen.  In  solchem  Sinne  wir- 
ken demgemäss  Wachsen  und  Absterben  von  Elementarorganen ,  femer  Ver- 
längerungen oder  Verkürzungen,  die  durch  Turgor,  Imbibition,  Wärme,  durch 
Gestaltänderung  von  Zellen  u.  s.  w.  veranlasst  werden.  Damit  können  aber 
Spannungen  vorübergehend  oder  dauernd  sogar  umgekehrt  werden ,  und  dass 
z.  B.  ein  zuvor  positiv  gespanntes  Gewebe  späterhin  negativ  gespannt  wird, 
trifft  häufig  zu,  wenn  Mark  oder  andere  turgescente  Gewebe  absterben.  Uebri- 
gens  sind  Spannungsschwankungen  selbstverständlich  noch  in  einem  nur  aus 
todten  Elementarorganen  bestehenden  Verbände  möglich,  wie  u.  a.  die  durch 
hygroskopische  Eigenschaften  erzielten  Bewegungen  vielfach  lehren.  Da  durch 
Dehnungen  endlich  Zerreissung ,  Ueberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  oder 
Wnchsthum  erzielt  wird ,  so  kanir  die  Spannungsintensität  natürlich  ein  gewis- 
ses, aber  spezifisch  sehr  verschiedenes  Maass  nicht  überschreiten. 

Ausser  für  Festigung  von  Pflanzentheilen  sind  die  SpannungszustSnde  bedeutungsvoll 
für  Wachsthum,  sowie  für  die  mit  oder  ohne  Wachsen  vermittelten  Bewegungsvorgänge. 
Da  das  In  dieser  Hinsicht  Bekannte  in  besonderen  Kapiteln  behandelt  wird,  so  können  im 
Folgenden  nur  die  Spannungsverhältnisse  im  Allgemeinen  berücksichtigt  werden.  Insbe- 
sondere werden  wir  uns  an  die  Gewebespannung,  nebenbei  auch  an  die  Schichtenspannung 
zu  halten  haben ,  während  der  Turgor  als  solcher  nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht, 
da  das  allgemein  Wesentliche  bereits  erörtert  ist  (I,  §  44 ;  II,  Kap.  11). 


Gewebespannung.  27 

^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  guten 'Theil  mit 
der  Aufbellung  bestimmter  Vorgänge ,  insbesondere  von  Bewegungsvorgängen ,  verkettet, 
bei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Literaturangaben  gebracht  werden.  Auf  Gewebe- 
spannung als  Ursache  der  Beugungen  wurde  von  Duhamel  ^)  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
say-)  gelegentlich  der  Untersuchungen  der  Bewegungs Vorgänge  im  Blattstielgelenk  von  Mi- 
mosa  pudica.  Allgemeine  Betrachtungen  über  Spannungszustände  finden  sich  bei  Dutro- 
chet^),  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschilsd ,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsände- 
rungen und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Auffassungen  Dutrocbet's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correcter,  als  die  Ansichten  Hofmeister's,  welcher  die  Spannungsursachen  wesent- 
lich in  den  Zellwandungen  und  deren  Imbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  des  Tur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister^} 
werthvolle  Aufschlüsse  über  die  factisch  bestehenden  Gewebespannungen  (auch  Schichten- 
spannungen) und  deren  Aenderungen  mit  Ausbildung  der  Pflanzentheile ,  soweit  solches 
aus  Dimeosionsänderung  beim  Isoliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs  ^]  und  namentlich  durch  G.  Kraust  erweitert.  Zur  Klärung  der  Sachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Nägeli  und  Schwendener'^}  beigetragen. 

Längsspannung. 

§  7.  Die  Kenntniss  der  thatsäehlich  besteheDden  Gewebespannung  ist  mit 
Rücksicht  auf  Wachsthum  besonders  deshalb  wichtig ,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Dehnung  der  Zellhaut  abhängig  oder  beeinflusst  wird.  Eine  negative 
Spannung  wird  also  im  Allgemeinen  Wachsthum  begünstigen,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  Hemmung  hinarbeiten.  Auf  diese  erst  in  Kap.  IV  näher  zu 
besprechenden  Beziehungen  zwischen  Dehnung  und  Wachsthum  muss  schon  an 
dieser  Stelle  einige  Rücksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
gegebener  Spannungszustände  hervorheben  zu  können. 

Im  Urmeristem  und  den  unmittelbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  Blattanlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunächst  als  £rfolg  eines  ungleichen 
Wachsthumsstrebens  verschiedener Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirten  Epiderme  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein, 
während  diesen  gegenüber  die  benachbarten  turgescenten  und  zartwandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


4)  De  Texploitation  des  bois  4764,  Bd.  II,  p.  479. 

2}  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  8. 

3)  Meinoires,  Brüssel  4  887 ,  p.  225—285 ,  u.  d.  folgend.  Kap.  Theilweise  sind  die  hier 
mitgetheilten  Auffassungen  schon  seit  4  824  in  verschiedenen  Aufsätzen  entwickelt. — Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  (Annal.  d.  seien c.  naturell.  4885,  IIs6r. ,  Bd.  4, 
p.  324).  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  Spannungsverhttitniss  beobach- 
tet, indess  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4859,  Bd.  2,  p.  287;  4868,  Bd.  8,  p.  84.  Flora  4862,  p.  497. 
Pflanzenzelle  4867,  p.  267  ff. 

5/  Experimentalphys.  4865,  p.  465. 

6)  Bot.  Ztg.  4867,  p.  405,  u.  4874,   p.  867.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  209. 

7)  Mikroskop  4867,  I.  Aufl.,  p.  402. 


26  Kapitel  III. 

Obiger  und  noch  anderer  Verhältnisse  halber  wird  die  im  Gewebeverband 
bestehende  Spannung  beim  Isoliren  selbst  dem  Sinne  nach  durch  die  Dimen- 
sionsänderungen nicht  immer  unmittelbar  angezeigt.  Ist  z.  B.  die  Rinde  in  Ion- 
gitudinaler  und  transversaler  Richtung  negativ  gespannt,  so  wird  ein  abgetrenn- 
ter Rindenring  kürzer  und  deshalb  weiter,  während  die  Ausgleichung  der  Tan- 
gentialspannung  eine  Verengerung  herbeiführt.  Von  dem  Verhältniss  dieser 
entgegengesetzten  Aenderungen  hängt  es  also  ab,  ob  als  Resultante  der  Durch- 
messer des  isolirten  Ringes  zu-  oder  abnimmt.  Entsprechende  Erwägungen, 
die  hier  nicht  weiter  ausgemalt  werden  können,  sind  immer  nöthig,  um  fehlerr 
hafte  Rückschlüsse  auf  die  in  Pflanzen  vorhandenen  Spannungen  zu  vermeiden. 
Mit  dem  Isoiiren  ändern  sich  ausserdem  manche  Eigenschaften  der  Gewebe. 
So  wird  ja  jede  turgescente  Zelle  beim  Verletzen  schlaff,  weil  ihr  Turgor  ver- 
nichtet wird,  und  eine  Erschlaffung  erfährt  auch  das  innerhalb  der  Pflanze 
straffe  Mark.  Letzteres  ist  Folge  des  sinkenden  Turgors,  der  herbeigeführt  wird 
durch  Volumzunahme ,  welche  die  Zellen  bei  Verlängerung  des  in  der  Pflanze 
negativ  gespannten  Markes  erfahren,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
schlaffen ,  wenn  durch  Einlegen  des  isolirten  Markes  in  Wasser  das  zur  Her- 
stellung des  Turgors  nöthige  Wasser  geboten  ist. 

Gewisse  Spannungen  bestehen  wohl  in  allen  Pflanzen ,  und  wenn  jene 
zuweilen  nur  gering  sind,  so  erreichen' sie  in  anderen  Fällen  um  so  ansehn- 
lichere Werthe.  Turgorspannung  mangelt  im  Allgemeinen  keiner  lebensthäti- 
gen  Zelle ,  und  zwischen  vereinigten  Elementarorganen  besteht  wohl  der  Regel 
nach  eine  gewisse  Gewebespannung,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
öfters  wenig  ansehnlich  ist,  mit  der  Ausbildung  der  Elementarorgane  gewöhn- 
lich aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt.  Es  trifft  dieses  auch  zu, 
,  wenn  weitergehende  Gewebedifferenzirungen  unterbleiben,  wie  u.  a.  die  Stiele 
von  Hutpilzen  lehren. 

Entstehung  und  Variation  von  Spannungen  wird  durch  alle  Mittel  erzielt, 
welche  entsprechende  Dimensionsänderungen  erzeugen.  In  solchem  Sinne  wir- 
ken demgemäss  Wachsen  und  Absterben  von  Elementarorganen ,  femer  Ver- 
längerungen oder  Verkürzungen,  die  durch  Turgor,  Imbibition,  Wärme,  durch 
Gestaltänderung  von  Zellen  u.  s.  w.  veranlasst  werden.  Damit  können  aber 
Spannungen  vorübergehend  oder  dauernd  sogar  umgekehrt  werden ,  und  dass 
z.  B.  ein  zuvor  positiv  gespanntes  Gewebe  späterhin  negativ  gespannt  wird, 
trifft  häufig  zu,  wenn  Mark  oder  andere  turgescente  Gewebe  absterben.  Uebri- 
gens  sind  Spannungsschwankungen  selbstverständlich  noch  in  einem  nur  aus 
todten  Elementarorganen  bestehenden  Verbände  möglich,  wie  u.  a.  die  durch 
hygroskopische  Eigenschaften  erzielten  Bewegungen  vielfach  lehren.  Da  durch 
Dehnungen  endlich  Zerreissung,  Ueberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  oder 
Wachsthum  erzielt  wird ,  so  kanir  die  Spannungsintensität  natürlich  ein  gewis- 
ses, aber  spezifisch  sehr  verschiedenes  Maass  nicht  überschreiten. 

Ausser  für  Festigang  von  Pflanzentheilen  sind  die  Spannangszustände  bedeutungsvoll 
für  Wachsthum ,  sowie  für  die  mit  oder  ohne  Wachsen  vermittelten  Bewegungsvorgfinge. 
Da  das  in  dieser  Hinsicht  Bekannte  in  besonderen  Kapiteln  behandelt  wird,  so  können  im 
Folgenden  nur  die  Spannungsverhältnisse  im  Allgemeinen  berücksichtigt  werden.  Insbe- 
sondere werden  wir  uns  an  die  Gewebespannung,  nebenbei  auch  an  die  Schichtenspannung 
zu  halten  haben ,  während  der  Turgor  als  solcher  nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht, 
da  das  allgemein  Wesentliche  bereits  erörtert  ist  (I,  §  44 ;  H,  Kap.  II). 


Gewebespannung.  27 

^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  guten 'Theil  mit 
der  Aufbellung  bestimmter  Vorgänge ,  insbesondere  von  Bewegungsvorgängen ,  verkettet, 
bei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Literaturangaben  gebracht  werden.  Auf  Gewebe- 
Spannung  als  Ursache  der  Beugungen  wurde  von  Duhamel^}  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
say  ')  gelegentlich  der  Untersuchungen  der  Bewegungsvorgänge  im  Blattstielgelenk  von  Mi- 
mosa  pudica.  Allgemeine  Betrachtungen  über  Spannungszustände  finden  sich  bei  Dutro- 
chet^,  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsände- 
rungen und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Auffassungen  Dutrochet's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correcter,  als  die  Ansichten  Hofmeister's,  welcher  die  Spannungsursachen  wesent- 
lich in  den  Zellwandungen  und  deren  Imbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister^) 
werthvolle  Aufschlüsse  über  die  factisch  bestehenden  Gewebespannungen  (auch  Schichten- 
spannungen) und  deren  Aenderungen  mit  Ausbildung  der  Pflanzentheile ,  soweit  solches 
aus  Dimensionsänderung  beim  Isoliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs  <^)  und  namentlich  durch  G.  Kraust  erweitert.  Zur  Klärung  der  Sachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Nägell  und  Seh  wendener  "^j  beigetragen. 

Längsspannung. 

§  7.  Die  Kenntniss  der  thatsächlich  bestehenden  Gewebespannung  ist  mit 
RQcksicht  auf  Wachsthum  besonders  deshalb  wichtig ,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Dehnung  der  Zellhaut  abhängig  oder  beeinflusst  wird.  Eine  negative 
Spannung  wird  also  im  Allgemeinen  Wachsthum  begünstigen ,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  Hemmung  hinarbeiten.  Auf  diese  erst  in  Kap.  IV  näher  zu 
besprechenden  Beziehungen  zwischen  Dehnung  und  Wachsthum  muss  schon  an 
dieser  Stelle  einige  Rücksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
gegebener  Spannungszustande  hervorheben  zu  können. 

Im  Urmeristem  und  den  unmittelbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  Blattanlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunächst  als  £rfolg  eines  ungleichen 
Wachsthumsstrebens  verschiedener  Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirten  Epiderme  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein, 
während  diesen  gegenüber  die  benachbarten  turgescenten  und  zartwandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


1)  De  Texploitation  des  bois  1764,  Bd.  II,  p.  479. 

2)  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1878,  p.  8. 

3)  Memoires,  Brüssel  1887,  p.  325—235,  u.  d.  folgend.  Kap.  Theilweise  sind  die  hier 
mitgetheilten  Auffassungen  schon  seit  4  824  in  verschiedenen  Aufsätzen  entwickelt.  —  Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  1885,  Ilsör. ,  Bd.  4, 
p.  321).  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  Spannungsverhältniss  beobach- 
tet, indess  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1859,  Bd.  2,  p.  287;  1868,  Bd.  8,  p.  81.  Flora  1862,  p.  497. 
POanzenzelle  1867,  p.  267  ff. 

5)  Experimentalphys.  1865,  p.  465. 

6)  Bot.  Ztg.  1867,  p.  105,  u.  1871,  p.  867.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  209. 

7)  Mikroskop  1867,  I.  Aufl.,  p.  402. 
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f/'*f*i>  'fjf>^«,*i*ff,^  4..f^  %^f^,f^rr';*tg  MT?/^''.«»^    T-Ä   4i«fc  Tfnijtniss  dieser 
A#*</Ay/.^yA*^4/<Af#  A*  f*4*yv^/A*  v^  r*-  «^  *  v/  **/.  «^z  ft^«  fc««>;^uaie  der  Dnrch- 

iSi^  \t)t^t  uhUi  "fiftAi^r  mm^-u$nH  t%^4^i  kOfi^j^fö-  «iiid  ixuoer  XkUhig,  um  fehlerr 
\hiUk*  HO'h"'  IflMvi^  MMf  i\\t»  )ri  Vttftftt^t  ^*/fii;ißfMUfff*fn  Sfwiinwnfea  ra  Termeideü. 
N)(  fl<-M>  l<M^))r"M  iUnU'fu  HhiU  HU^^f^rtUrtn  man^rbe  Et^ensdiaften  der  Gewebe. 
^»i  ¥rUi\  )«  j«*'!**  Oi»'(^«»«''«»rii«  ZHI#!  J^irii  V#frlHr«i  schlaff,  weil  ihr  Tnrgor  ver- 
Ml"fH"l  wjf'^l,  uuti  pUit»  Krm'MUttfun^  ^ri^hri  aoefa  das  innerhalb  der  Pflanze 
»iiurtt*  Hnrk.  tA^hU*rtin  Ul  Folg«  <l#f«i  «sinkenden  Torgors,  der  herbeigeftihrt  wird 
rliiM'li  \ii\umfum\m(*^  ^t*U*Un  die  Zellen  )hm  Verlilngemng  des  in  der  Pflanze 
Mr'^'fiHv  ^f*«i|MitiMli*h  MMrkr*M  (•rfnhfen ,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
«»'hlfillMM ,  H'MMM  (Ititrh  l<ln|p|<f*n  des  isolirlen  Markes  in  Wasser  das  znrHer- 
«litlhiti^  r|r*ii  Tiirf(ni's  fi^llilgcf  Wiisser  geboten  ist. 

IImwIuhm  HpnnniitiKnn  bestehen  wohl  in  allen  Pflanzen ,  und  wenn  jene 
finviMiMn  tun*  itoHiig  Alnd)  so  erreichen' sie  in  anderen  Fallen  um  so  ansefaA- 
ItchiM'O  NViMihf«.  Turi^orspnnnung  mangelt  im  Allgemeinen  keiner  lebensthsti- 
|2i*t\  hA\f^  f  und  ftvvlsohen  vereinigten  Klomentarorganen  besteht  wohl  der  Eeeel 
\\t\A\  eine  gewinne  (tewobenpnnnung ,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
Olle)  n  wenig  ensehniteh  ist^  mit  der  Ausbildung  der  Elementarorgane  gewäuh 
llrh  t^her  bU  «n  einem  gewissen  Grade  xunimmt.  Es  trifft  dieses  auch  m. 
wenn  Wi^itergehende  (tewehedifferensirungen  unterbleiben,  wie  u.  a,  dieStie> 
\\st\  Hnipllten  Mut>n» 

MntMehnng  und  V^rUlion  von  Spannungen  wird  durdi  alle  IGtlel  enie^^ 
wx^lehe  entnp^vehende  DimensionsUnderungen  erzeugen.  In  scddieBi  Same  nir- 
Vett  demgemÄ!ss  Waehsen  und  Absterben  von  Elementarorganen ,  fanierVtr- 
bn^entngen  oder  Verkürrungen,  die  durch  Turgor,  Imbibition,  Wanwu  drti 
<ioMnltnndening  von  Zellen  «.  s,  w.  veranlasst  werden.  Damit  ktaMB  ^ 
Np^nnun^en  >v>rtibergehend  oder  dauernd  sogar  umgek^rt  w«*den ,  nnc  das? 
f.  H.  ein  ruvor  positiv  gespannte«  Gewebe  späterhin  negativ  ses|i»iBi  wr: 
trifft  hwntig  tw,  wenn  Mark  oder  andere  turgeseente  Gewebe  afasterlML  üf*^ 
gon><  vind  Spwnnnngsse^wankungen  selbstversUindlich  noch  in  einen  bbt  as 
todten  Klomentarorganen  bestehenden  Verbände  möglidi.  wie  u,  *,  ÄeÄcrt 
h>  tf »N>^kopi!^ehe  Kigensehaften  erzielten  Bewegungen  vielfoich  lehnm.  Ito  din 
Wohnungen  endlich  Zerrei«5ung,  Veberschreitung  der  EiastizilStsi 
\Vnehsthnm  erzielt  wird,  50  kann  die  Spannungsintensit^t  natttrilc^ 
''«'N.  sher  spe7ifTsch  sehr  verschiedenes  Maass  nicht  tibersrfareit««i. 

\iwrr  f\\v  Fiwticnnt  voti  Pnanrentheilen  sind  die  SpiiiiBimff$iii$;tAiMit 
U\\  Wftoh^thnm .  ^o^ir  fnr  die  nitl  (vder  ohne  Wachsen  venaitlNt««) 
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nn  anv  hl  d!<«»er  Hinsichl  Bekannte  in  hiHionderen  Kapiteln  heliiiodH:  ^»„^    ^ 
Folgenden  nur  die  Sp«nniin^sverh«Itnis!;e  im  Ali^emeinen  berooksiciluu:*  wi 

^<^ru\orc  ..craou  xvir  iinv  «r.  dio  t^owehespanniim:.  nebenbei  auch  «n  dt-  >rh»rt,i«si«ffr-' 
TU  hHUot.  h«hon     Tv-rihrend  doi  Turcor  al>  solcher  nicht  benick^ichtu:-  n.  mT-rrtoi  Jr«-^ 
ü'.  a^.aUc*.mPu.  Wrspnthrhr  bereits  er(irtert  ist    1    M<  •  II    Kap   V  ^^"^»«^  ^~ 


Gewebespannung.  27 

^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  guten ^heil  mit 
der  Aufhellung  bestimmter  Vorgänge ,  insbesondere  von  Bewegungsvorgängen ,  verkettet, 
bei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Literaturangaben  gebracht  werden.  Auf  Gewebe- 
spannung als  Ursache  der  Beugungen  wurde  von  Duhamel^)  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
sayS)  gelegentlich  der  Untersuchungen  der  Bewegungsvorgänge  im  Blattstielgelenk  von  Mi~ 
mosa  pudica.  Allgemeine  Betrachtungen  über  Spannungszustände  finden  sich  bei  Dutro- 
chet^,  weicher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsände- 
rungen und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Auffassungen  Dutrochet's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correcter,  als  die  Ansichten  Hofmeister's,  welcher  die  Spannungsursachen  wesent- 
lich in  den  Zellwandungen  und  deren  Imbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister^} 
werthvolle  Aufschlüsse  über  die  factisch  bestehenden  Gewebespannungen  (auch  Schichten- 
spannungen) und  deren  Aenderungen  mit  Ausbildung  der  Pflanzentheile ,  soweit  solches 
aus  Dimensionsänderung  beim  Isoliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs  ^)  und  namentlich  durch  G.  Kraust  erw^eitert.  Zur  Klärung  der  Sachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Nägeli  und  Seh  wendener  "^j  beigetragen. 

Längsspannung. 

§  7.  Die  Kenntniss  der  thatsächlich  bestehenden  Gewebespannung  ist  mit 
Rücksicht  auf  Wachsthum  besonders  deshalb  wichtig ,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Dehnung  der  Zellhaut  abhängig  oder  beeinflusst  wird.  Eine  negative 
Spannung  wird  also  im  Allgemeinen  Wachsthum  begünstigen ,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  Hemmung  hinarbeiten.  Auf  diese  erst  in  Kap.  lY  näher  zu 
besprechenden  Beziehungen  zwischen  Dehnung  und  Wachsthum  muss  schon  an 
dieser  Stelle  einige  Rücksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
gegebener  Spannungszustände  hervorheben  zu  können. 

Im  Urmeristem  und  den  unmittelbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  Blattanlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunächst  als  £rfolg  eines  ungleichen 
Wachstbumsstrebens  verschiedener Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirten  Epiderme  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein, 
während  diesen  gegenüber  die  benachbarten  turgescenten  und  zartwandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


1)  De  rexploitation  des  bois  4764,  Bd.  II,  p.  479. 

2)  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  8. 

3)  Meinoires,  Brüssel  4887,  p.  225—235,  u.  d.  folgend.  Kap.  Theilweise  sind  die  hier 
mitgetheilten  Auffassungen  schon  seit  4824  in  verschiedenen  Aufsätzen  entwickelt.  —  Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  (Annal.  d.  seien c.  naturell.  4885,  llsör. ,  Bd.  4, 
p.  324).  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  Spannungsverhältnlss  beobach- 
tet, indess  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Boten.  4859,  Bd.  2,  p.  287;  4868,  Bd.  8,  p.  84.  Flora  4862,  p.  497. 
Pflanzenzelle  4867,  p.  267  ff. 

5)  Experimentalphys.  4865,  p.  465. 

6)  Bot.  Ztg.  4867,  p.  405,  u.  4874,  p.  867.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  209. 

7)  Mikroskop  4867,  I.  Aufl.,  p.  402. 
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mit  turgescenten  Spros 
führten  zu  analogen  Rt* 
lur  allmähliche  Verkürz 
ing  der  bleibenden  Dehi 
sen  greift  zudem  Wac) 
fehlt,  so  erschweren  d< 
n  deshalb  auch  in  zai 
Schlüsse,  meint indess 
lurch  die  Turgordehnui 
3  Turgorspannung  nicht 
Dehnung  ohne  I3eberi< 
m  Allgemeinen  die  Tur 
(1.  c,    4877,  p.  50)  in 
ige  Salpeterlösung  Plasn 
trecke  fand,  während 
itraction  des  Protoplasn 
ihen  sich  auch  Differenz 
slon  und  BlesTsamkelt 
ngsten  Geweben  besteh 
ti  aus.  Nur  hinsichtlich 
ti  im  Uebrigen  auf  die  ^ 
e  die  Beugung ,  welch« 
leichem  Zuge  erfuhren 
ft  von  Dipsacus  fullonu 
Igenden  8  Zonen  von  2  • 
»lenkung  betrug  in  Zon< 
öO. 

i  ein  horizontal  liegen 
lastet ,  so  fällt  die  max 
i  in  ältere,  nicht  mehr  \ 
tante  daraus,  dass  von 
ie  statischen  Momente 
eutung  für  die  von  De 
ler  Beugung  verkürzt  ^ 
)eite;  ein  Unterschied 
ümmung  zeigt.    Durc 
z  sich  ausgleichenden 
nge  gewinnen.  So  fand 
1a na  officinalis  von  t 
1  Hin-  und  Herbiegen 
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I'  L;eastandeB  ist  glelohtalls  tum  guten^beü  mit 

<  -.iiiidere  von  BewegucgsvorgÜDgen  ,  verkettet, 
.iliirBDgaben  gebracht  werden.  Auf  Gewebe- 
noDuhameU)  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 

I    wegungsvor^änge  im  Blatlstielgelenk  von  Mi- 

i:  IT  Spannungszustfinda  (laden  sich  bei  Dutro- 

sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 

<  hicd,  ferner  erkannte,  dass  SpaDnongsäode- 
.<u(  verschiedene  Weise  zustande  kommen, 

I  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Ilin- 
rCs  im  Wesentlichen  dem  wsbren  Sachverhalt 
i-ler's,  welcher  die SpaQnnQgsarsBchea  weseat- 
'iiioaszusianden  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
.  mnle.    Daaegen  verdanken  wir  Hofmeister*] 

i'lienden  Gewebespannungen  (auch  Schiebte  n- 
\ii.bildung  der  Pnanzenthelle ,  soweit  solches 
Miiitleln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
weilert.  ZurKltfrung  der  Sachlage  und  zu  rieh* 

II  iisni  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 


I  i.  liestehendeD  GewebespannuDg  ist  mit 
:<  sliülb  wichtig,   weit  dieses  weseDtlich 

.  ^  oder  beeinflusst  wird.  Eine  negative 
^^  ;ichsthum  begllDstigen,  positive  Span- 
ii'ii.  Auf  diese  erst  in  Kap.  IV  näher  su 
Hi'hiung  und  Wachsthum  muss  schon  an 

II  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
I  lieQ  zu  küunen, 

Imt  anschliessendcD  jugendlichen  Gewe- 
in jungen  Blattanlagen,  in  ganz jugend- 
iiiig  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
i<  se  zunächst  als  Erfolg  eines  ungleichen 
Ai'becomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
il/len  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein. 
Iiliiirten  turgescenten  und  zarlwandigen 
'[•■ve  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


.    11.  *7B. 

-.  IB78,  p,  I. 

,  u,  d.  folgend.  Kap.    Theilweise  sind  die  hier 

vcrtchiedenen  Aufsfitien  entwickelt.  —  Wenig 

iiiul.  d.  scienc.  nelurell.   48SS,   It  $«r. ,  Bd.  4, 

ni-his  factiscbe  SpannuogsverhSitniss  beobach- 
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1863,  Bd.  8,  p.  81.  Flora  4861,  p.  HT. 


iiM.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  186»— 70,  Bd.7,  p.  JOS. 


28  Kapitel  IH. 

SO  lange  sie  einen  hohen  Turgor  bewahren,  positiv  gespannt,  wenigstens  in  der 
Richtung,  nach  welcher  sie  ein  ausgiebiges  Längenwachsthum  anstreben.  Diese 
Regeln  gelten,  so  weit  bekannt,  für  die  meisten  Falle,  mögen  wir  Stengel,  Rillt- 
ter  oder  Wurzeln  oder  aus  Gewebecomplexen  aufgestaute  crjptogamische  Ge- 
wächse ins  Auge  fassen.  Wir  müssen  uns  im  Folgenden  aber  an  die  allein 
näher  studirten  Stengel  und  Wurzeln  von  Rlüthenpflanzen  halten  und  werden 
zunächst  die  Längsspannung  dieser  Glieder  behandeln. 

In  Intemodien,  übrigens  ebenso  in  Rlattstielen,  stellt  sich  nach  den  Reob- 
achtungen  von  Hofmeister  und  insbesondere  von  Sachs  und  G.  Kraus  mit  begin- 
nender Gewebedifferenzirung  merkliche  Gewebespannung  ein.  Mit  Rezug  auf 
die  beim  Isoliren  eintretende  Verlängerung,  resp.  Verkürzung  nimmt  die  Längs- 
spannung zunächst  zu ,  um  weiterhin  mit  der  Ausbildung  der  Intemodien  wie- 
der zurückzugehen.  W^erden  in  noch  lebhaft  sich  streckenden  und  turgescenten 
Intemodien  durch  entsprechende  Längsschnitte  Epidermis  (mit  dem  nächst  an- 
grenzenden Gewebe),  Holzkörper  und  Mark  isoHrt,  so  wird  dieses  sogleich  län- 
ger, als  das  unverletzte  Internodium,  während  der  Holzkörper  etwas,  die  Rinde 

sich  ansehnlicher  verkürzt.  Im 
Allgemeinen  ist  also  die  Epider- 
mis am  meisten  gedehnt,  das 
Mark  am  meisten  zusammenge- 
presst,  und  von  diesem  nach 
Aussen  fortschreitend  ist  jede 
folgende  Gewebelage  negativ  ge- 
gen die  vorausgehende   innere 

Flg.  1.   Mediane  UngsUmellenauB  beinahe  ansgewacheenen     cespanut.      Es  wird  dieseS  BUCh 
Intemodien  von  Colens  Blnmei.  j  • 

dadurch  gekennzeichnet,  dass 
nicht  nur  die  durch  mediane  Halbirung  gewonnenen  Lamellen  (Fig.  4,  ^),  son- 
dern auch  isolirte  Epidermisstreifen  [B]  sich  sogleich  concav  nach  Aussen  beu- 
gen und  bei  Einlegen  in  Wasser  eine  noch  weiter  gehende  Krümmung  anneh- 
men. Zur  Anstellung  solcher  Reobachtungen  schneidet  man  durch  zwei  paral- 
lele Schnitte  eine  mediane  Längslamelle  aus  dem  Internodium,  an  der  sogleich, 
und  mit  möglichster  Vermeidung  eines  Wasserverlustes  durch  Transpiration, 
die  entsprechenden  Ablösungen  durch  scharfe  Schnitte  gemacht  werden.  Ex- 
perimente dieser  Art,  ebenso  vergleichende  Messungen  des  unverletzten  Inter- 
nodiums und  der  abgetrennten  Gewebestreifen  lehren,  dass  auch  bei  Pflanzen, 
in  deren  Intemodien  die  GefässbUndel  zerstreut  stehen  und  eine  Sonderung  in 
Mark  und  Holzkörper  nach  dicotylischem  Typus  nicht  existirt ,  doch  ähnliche 
Spannungsverhältnisse  zwischen  dem  centralen  Gewebecylinder  und  den  um- 
kleidenden Cylindermänteln  bestehen. 

Mit  der  Abnahme  des  Längenwachsthums  und  der  gleichzeitig  fortschrei- 
tenden Ausbildung  der  Cuticula  und  verholzter  Elementarorgane  verringert 
sich,  wie  aus  der  unten  mitgetheilten  Tabelle  zu  ersehen  ist,  Verlängerung  und 
Verkürzung  der  isolirten  Elemente.  Ebenso  tritt  nun  eine  geringere  Krümmung 
von  Längsstreifen  ein,  die  auch  nach  Einlegen  in  Wasser  nicht  mehr  so  ansehn- 
lich, wie  an  Lamellen  aus  jugendlicheren  Intemodien,  zunimmt.  Insbesondere 
wird  an  ausgebildeten  Holzkörpern  kaum  eine  Verkürzung  beim  Isoliren  beob- 
achtet, doch  nimmt  auch  die  Verlängerung  des  Markes,  selbst  wenn  dieses  tur- 
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gescent  bleibt,  ab.  Weiter  verwischt  sich  nicht  selten  die  bisherige  Regel,  dass 
eine  innere  Gewebeschicht  positiv  gegen  einen  umgebenden  Cylindermantel 
gespannt  ist ,  denn  häufiger  nimmt  das  turgescente  Rindenparenchym  eine  po- 
sitive Spannung  gegen  den  Holzkörper  an. 

Nach  definitiv  abgeschlossenem  Längenwachsthum  zeigen  die  isolirten  Ge- 
webe nur  sehr  geringe ,  theilweise  kaum  messbare  Längendifferenzen.  Hin- 
sichtlich des  HolzkOrpers  gilt  dieses  auch  fUr  die  Bewegungsgelenke  von  Pha- 
seolus,  Mimosa  u.  a.,  in  welchen  nach  dem  Auswachsen  das  jenen  umkleidende 
Parencbym  eine  hohe  Spannung  bewahrt  und  sich  sehr  ansehnlich  beim  Isoliren 
verlängert^}.  Die  positive  Spannung  des  umkleidenden  Gewebes  gegen  den 
HolzkOrper  zeigt  auch  die  gegen  Heizkörper  concave  Krüm- 
mung der  Fig.  2,  A,  welche  eine  median  längsgespaltene  La- 
melle aus  dem  Bewegungsgelenke  von  Mimosa  pudica  vorstellt. 
Dieser  positiven  Spannung  entsprechend ,  krümmte  sich  auch 
c  und  d  [B)  concav,  als  das  Parenchym  so  abgespalten  wurde, 
dass  ein  sehr  dünner  Streif  des  Holzkörpers  auf  der  Innenseite 
verblieb.  Die  nach  medianer  Halbirung  der  Parenchymlamelle 
{B  bei  d  und  e)  eintretende  Krümmung  lehrt  ausserdem  durch 
die  nach  Aussen  concave  Beugung  die  positive  Spannung  des 
Parenchyms  gegen  die  Epidermis  kennen. 

Die  gegenseitige  Spannung  vereinigter  Gewebecomplexe 
ist,  worauf  zuerst  Hofmeister  hinwies,  zunächst  eine  Folge 
eines  ungleich  ausgiebigen  Längenwachsthums.  Femer  kön- 
nen auch  Verkürzungen  durch  Senkung  oder  gänzliche  Ver- 
nichtung des  Turgors  mitwirken,  und  solche  Verkürzungen  f^d  i^cii  ^^savorigem 
werden  erreicht ,  indem  Elementarorgane  absterben ,  was  in  Mi?ffIJ.(Yel5rtBYe?t.') 
den  Gefässbttndeln  oft  frühzeitig  eintritt  und  späterhin  sich 
nicht  selten  auch  auf  das  früher  sich  am  meisten  verlängernde  Mark  erstreckt. 
Erwägt  man ,  dass  Verlangsamung  oder  gänzliches  Erlöschen  des  Wachsthums 
in  dem  einen  Gewebecomplex  früher  als  in  dem  anderen  sich  einstellt,  so  ist  es 
auch  ohne  weiteres  verständlich  ,  wie  und  warum  ein  zuvor  positiv  gespanntes 
Gewebe  späterhin  negativ  gespannt  sein  kann,  und  umgekehrt. 

Um  eine  höhere  Spannungsintensität  zu  gestatten,  dürfen  aber  die  Gewebe 
nicht  schon  durch  leichten  Zug  über  die  Elastizitätsgrenze  gedehnt  oder  zu 
einem  die  Spannung  ausgleichenden  Wachsthum  veranlasst  werden.  Solches 
trifft  aber  in  den  ziemlich  plastischen  jugendlichsten  Geweben  zu  (vgl.  II,  §  5), 
und  dieserhalb  ist  eine  knerkliche  Gewebespannung  in  diesen  nicht  vorhanden. 
Negativ  gespannt  wird  weiterhin  die  nachweislich  in  höherem  Grade  elastische 
Oberhaut  und  im  Verlauf  der  Entwicklung  die  Fibrovasalstränge ,  deren  ver- 
holzten Elementen  ja  nachweislich  eine  sehr  hohe  und  vollkommene  Elastizität 
zukommt ,  die  endlich  es  den  in  der  Pflanze  wiricsamen  Dehnkräften  unmöglich 
macht,  eine  weitere  Verlängerung  des  Internodiums  zu  erzielen  (II,  §  3).  Wenn 
jetzt  noch  die  aktiven  Wachsthums-  und  Verlängerungsbestrebungen  der 
positiv  gespannten  Gewebe  in  gleichem  Maasse  fortdauern ,  so  muss  nunmehr 
offenbar  die  höchste  Spannungsintensität  erreicht  werden ,   da  zuvor  eine  ge- 

4)*  Näheres  vgl.  u.  a.  Miilardet,  Nouv.  rech.  s.  i.  päriodicitö  d.  1.  tension  4869,  p.  48; 
Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  48,  u.  Period.  Beweg.  4875,  p.  8. 
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i^HUi  i»j»nr  titfyir  !.#**«*•  l-«»-  T.»r^tn^*rTn:r  ^*^  »i«  r^tta  -jü^-ifle  w-jt  ixrsr  «nie- 
M'\     *  ii»a  a.iti'.  **n«*  i:r"i*a.  rr.*!;*f?-  La^c  w.*»  ir^  ir  5ir*.Ä3L»fC«i .  ««S2  das  pi>- 

•wijt.»*i*.n***i  "* *it:iÄAii'!;.'*Ä*^.-iAf**^  «if«'  T^r«**:"!  -r#Hi  «jr-w^^c«* .  Stfrber  a  dem  üid- 
♦4-iti«t     ■!«»  ♦?:!*  «Tj*  t^  Di*c.iii«£  'iErra  ^' nüiÄiiiiai  dpöt  jöer  w^tiier  aus- 

IrJ^rjUt'^^.   a:-t*7hf*fi<«i-l'*n   rr5»:a»»a  2'»'Z'H5<ii-     S!ä«.a  'i-»*  L.imt  liiii-j«  dieser 
fe*  .yUr^yx'^  Z:^'*tAtT^  ab^Y  fc'!«(i-'-»!if'*ii  ▼•»r5»!ti-*»^it»5;*t-*r  Art.  weaAe  sieb  aus 

'l.^^t^r,  <ier  Z^^ü^n.! -^n-irs  o.  s.  w.  bek^tn^^n  Ti«KSkrti.ies.  sanu  fiir  einzelne 
ft,.^  K.X  z-^cl^'^^'ler  ^t-raemett  T4r?«35a£<?ii  Ijess«>ii.  Edcv-riscM  ErfalimneeD 
i>i>^  ^a  Oar.^  <|p»r  S:>»iiann:£5iziten5;Vi^  ft^fi^en  aber  2231.  «ienn  diese  wird 
it.-^rtn  «^le  4..^^  Leartit<Hen  Ver^a^«?mzL£^n  ozid  V^rkomr^ün  ni^i  bestimmt, 
urv^  «^  bt  k^tü^swetzj  Zi?sa^ .  dd^»  die  Spaai:;ii:25Ü::eiLsUt  in  dlterm  Inter- 
cry:.r:n  ^^TTin^^Tt  is4«  in  denen  Epc-iermis.  Mark  ocd  H>:*zkörper  geringere 
L4r^^/»tu^.!Üeren2en  geben.  Eine  Verkanunz  kann  in  dem  BclikiSrper  in  jedem 
Fd.«e  Dar  z^rin^  sein .  da  die  vertioLiten  Elemente  nur  eine  £enn:te  Debnang 
efiahren ,  wenn  sie  bis  znr  Zefreissun^  sespacnt  werden,  faisolem  die  Debn- 
barkett  der  Gewebe  abnimmt .  mnss  übertuupt  VerkOnnns  oder  Vertingcmng: 
der  isoürten  Sebiehten  geringer  anslauen.  und  zwar  aucb  dann,  wenn  zn^leicb 
die  Spann  UD^sintensitat  erbe  blieb  zunimmt.  Eriaobl  es  die  pbysikaliscbe  Be- 
sebaffenheit  der  Gewebe,  so  können  ill^rigens  aucb  in  au:«ä:ewaebseQen  Pflanzen- 
tbeilen die  isolirten  Sebichten  sebr  ansebnüebe  DimensionsänderunseB  erfabren, 
so  z.  B,  in  den  schon  erwähnten  Bewesunsseelenken  und  in  den  Staubfaden 
der  C%nareen,  in  denen  die  nesatiT  sespannten  Tbeiie.  GefassbOndel  und  Epi- 
dermis, eine  ansebnJiche  elastiscbe  Dehnbarkeit  besitzen  ^  . 

So  lange  eine  Ansäteicbung  der  Spannungen  durch  Wacbsen  möglich, 
wird  diese  Spannung  cet.  paribus  bei  langsjunem  Ldnsenwacbstbum  im  All- 
gemeinen geringer  sein  als  bei  rascher  Teriaogerung.  Yielleiebt  ist  bierin  aucb 
liegrttndet.  dass.  wie  G.  Kraus ^  (and.  die  Zweigspitzen  von  Bäumen  im  Winter 
keine  Ldngsspannung  zeigten,  und  dass  die  langsam  wachsenden  unterirdi- 
seilen  dicken  Ausläufer  von  Yucca  und  Dracaenaarien  u.  s.  w.  nach  Sachs ^ 
keine  merkliche  Gewebespannung  erkennen  lassen.  Die  allzugrosse  Folgsam- 
keit der  Gewebescbichten  ist  aber  offenbar  die  Ursache,  dass,  wie  in  dem  Urmeri- 
steme ,  aucb  in  jugendlichen  Wurzeltheilen  nur  eine  geringe  Gewebespannung 

I    Vgl,  Pfeffer,  PhysioL  Coters.  «871,  p.  «Of. 

i    Bot.  Ztg.  1867,  p.  118.  3    Uhrfoacb.  V\\  Aufl..  p.  T7f. 
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trotz  schnellen Langenwachsthums  auftritt,  desgleichen  in  den  ausgewachsenen, 
aber  zu  geotropischen  Beugungen  und  also  zu  Wachsthum  befähigten  Gras- 
knoten 1}  die  Gewebespannung  nur  schwach  ist  und  die  Längendifferenzen  der 
isolirten  Schichten  in  etiolirten  Internodien  kleiner  ausfällt,  als  in  den  am 
Licht  gewachsenen  Pflanzen ,  deren  negativ  gespannte  Gewebe  aber  auch  im 
höheren  Grade  elastisch  (also  weniger  dehnbar)  werden.  Da  aber  die  Gewebe- 
spannung nicht  von  der  Schnelligkeit  des  Wachsens  allein  und  dieses  nicht 
allein  von  jener  abhängig  ist,  wird  gewiss  nicht  immer  die  Zone  des  schnellsten 
Längen wachsthums  die  maximale  Längsspannung  bieten.  Dass  wenigstens  die 
grösste  Längendifferenz  der  isolirten  Rinden-  und  Markgewebe  nicht  mit  dem 
ausgiebigsten  Wachsthum  zusammenfallen  muss ,  geht  aus  den  Beobachtungen 
von  G.  Kraus  ^]  hervor. 

Die  nöthigen  Bedingungen  für  Spannungen  sind  auch  in  anderen  als 
Stengeltheilen  insbesondere  in  Wachsthumsverhältnissen ,  sowie  in  Ausbildung 
von  Gewebecomplexen  differenter  physikalischer  Eigenschaften  gegeben,  dabei 
aber  keineswegs  von  einer  Gewebedi fferenzirung  unbedingt  abhängig.  Denn 
trotz  solcher  ist  in  Grasknoten  die  Spannung  sehr  gering,  während  das  morpho- 
logisch gleichartige  Hyphengewebe  in  den  Stielen  grosser  Hutpilze  die  peri- 
pherischen Theile  negativ  gespannt  zeigt. 

Eine  gesonderte  Besprechung  bedarf  noch  die  Wurzel,  welche  an  den  noch 
in  die  Länge  wachsenden  Zonen,  trotz  der  vorhandenen  Gewebesonderung, 
eine  nur  geringe  Längsspannung  zeigt.  Dem  entsprechend  kommen  nur  geringe 
oder  gar  keine  Krümmungen  zu  Wege ,.  wenn  man  die  fraglichen  Wurzeltheile 
durch  einen  oder  durch  zwei  gekreuzte  Längsschnitte  spaltet  oder  isolirte  La- 
mellen untersucht.  Eine  gewisse  negative  Spannung  des  axilen ,  noch  sehr 
wachsthumsfähigen  Gefässbündelcylinders  ist  indess  anzunehmen,  da  eine  nach 
diesem  concave  Beugung  allmählich  erfolgt,  wenn  eine  längsgespaltene  Wurzel 
unter  geeigneten  Bedingungen  gehalten  wird^). 

Die  Längsspannung  in  älteren  Wurzeltheilen  verhält  sich  gerade  ent- 
gegengesetzt wie  die  der  Stengel,  indem  in  jenen  beim  Isoliren  sich  am  meisten 
die  jüngsten  cambialen  Gewebe  verkürzen  und  die  äusserste  Rinde  sowie  der 
centrale  Holztheil  sich  am  ansehnlichsten  verlängern  *) .  Die  Ursache  liegt  hier, 
darin ,  dass  die  noch  wachsthumsfähigen  Zellen  bestrebt  sind,  in  radialer  Rich- 
tung zu  wachsen,  und  wie  früher  erwähnt  (II,  §  3),  ist  die  Dehnbarkeit  der 
mit  der  Längsachse  der  Wurzel  parallelen  Richtung  in  dem  Maasse  geringer  als 
die  Dehnbarkeit  der  radial  stehenden  Wandungen ,  dass  mit  zunehmendem 
Turgor  die  Zellen  niedriger,  aber  transversal  verbreitert  werden.  Die  jugend- 
lichen Wurzelgewebe  verlängern  sich  aber  in  der  Richtung  des  besonders  an- 
gestrebten Wachsens  und  stimmen  darin  mit  den  bezüglichen  Stengelgeweben 
überein,  die  namentlich  Längenwachsthum  ausführen. 

Als  Belege  für  die  Dimensionsänderungen  in  axiler  Richtung  seien  folgende  Beispiele 
nach  den  Beobachtungen  von  G.  Kraus»)  mitgetheilt.    Die  Messung  geschah  sogleich  nach 

4)  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  187«,  Bd.  I,  p.  207;  Lehrbuch,  III.  Aufl.,  4878, 
p.  708.    De  Vries,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  478. 
i)  Bot.  Ztg.  4867,  Anhang,  Tabelle  III,  p.  7. 
8)  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1878,  Bd.  I,  p.  485. 

4)  De  Vries,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  41. 

5)  L.  c,  Tab.  I.  Statt  der  hier  mitgetheilten  absoluten  Werthe  sind  die  von  Sachs  (Lehr- 
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In  Folge  der  angestrebten  Verlangeningen  und  Verkürzungen  werden  an  einer  Scfanttt- 
fltfche»  soweit  es  eben  der  Gewebeverband  erlaubt,  die  positiv  gespannten  Gewebe  hervor- 
gewölbt, die  negativ  gespannten  eingezogen.  Deshalb  bildet  auf  einem  durch  ein  gespann- 
tes Intemodium  geführten  scharfen  Querschnitt  das  Mark  einen  hervorgewölbten  Hügel, 
and  bei  einem  Bewegungsgelenk  von  Mimosa, 
Phaseolus  u.  a.  erhebt  sich  das  parenchymatische 
Gewebe  als  Wulst  um  den  centralen  Holzkörper. 
An  der  Wurzel  hingegen  bildet  das  in  der  Längs- 
richtung negativ  gespannte  cambiale  Gewebe 
(Fig.  3,  c)  eine  Vertiefung,  wahrend  Rinde  (r) 

und  Holzkörper  {h)  hervorgewölbt  sind  »).  ^8-  *:   M«di»iie  Ltn^tUm«Ue  aas  der  H»iipt- 

t\M^  «^  i^«JLiri^.  A«.^..^«^«.  -DA^J.A«  _^'       wunel  einer  diesjährigen  Pflanze  TonDipsacn» 
Die  Im  DimkleB  enOfOieB  PlUlUEeil  zei-     fnllonnm.     A  direkt    nach  dem   Zerschneiden, 

gen  in  den  etiolirten  Intemodien  immer  eine  ge-       ^  ^^^  i*  ^^'  **■![•?*  Aufenthalt  in  Wauer 
ringere  Gewebespannung,  als  die  Lichtpflanzen. 

G.  Kraust)  fand  u.a.  für  das  hypocotyle  Glied  von  Phaseolus  vulgaris  zur  Zeit  des  grössten 
Längenwachsthums  als  Lttngenunterschied  zwischen  isolirter  Epidermis  und  Mark  für  die 
Lichtpflanze  5,8Proc. ,  für  die  Dunkelpflanze  8,0  Proc.  In  anderen  Versuchen  betrugen 
diese  Werthe  6,4  Proc,  resp.  8,4  Proc.,  ferner  S,7,  resp.  0,6  Proc,  und  offenbar  ist  auch 
die  Spannungsintensität  geringer  in  den  etiolirten  Pflanzen.  Die  hauptsächliche  Ursache 
dieses  Verhaltens  ist  offenbar  die  geringere  Ausbildung  der  Wandungen  der  Gefässbündel- 
elemente ,  der  Epidermis ,  des  Collenchyms ,  überhaupt  der  negativ  gespannten  Gewebe. 
Indem  diese  auf  ähnlichem  Zustand  verharren ,  wie  in  jugendlicheren  Intemodien ,  folgen 
sie  dem  Zuge  der  positiv  gespannten  Gewebe  leichter ,  in  denen  Übrigens  augenscheinlich 
die  Wandungen  gleichfalls  zarter  bleiben  und  demgemäss  durch  gleiche  Zugkraft  ansehn- 
licher gedehnt  werden.  Damit  erklärt  sich  im  Wesentlichen  auch  die  Ueberverlängerung  der 
Intemodien  an  den  im  Dunklen  erzogenen  Pflanzen  (II,  §  84). 

Da  das  Hark^  übrigens  auch  jedes  andere  positiv  gespannte  Gewebe,  dehnend  auf  die 
negativ  gespannten  Gewebe  wirkt,  und  die  Grösse  der  Dehnung  ein  für  das  Flächenwachs- 
thum  der  Zellhaut  wesentlicher  Factor  ist,  so  wird  im  Allgemeinen  dieserhalb  das  Wachs- 
tbum  in  negativ  gespannten  Complexen  beschleunigt.  Das  Maass  der  Dehnung  ergibt  sich 
aber  als  Resultante  aus  den  Wirkungen  der  Gewebespannung  und  des  Turgors  in  den  Zel- 
len des  negativ  gespannten  Gewebecomplexes,  und  somit  ist  auch  der  von  positiv  gespann- 
ten Gewebecomplexen  ausgehende  Zug ,  soweit  es  Dehnung  betrifft ,  nicht  die  einzige  Ur- 
sache des  Wachsens.  Allerdings  wird  gegebenen  Falles  die  Turgordehnung  allein  nicht 
ausreichen ,  um  Flächenwachstbum  der  Zellhaut  einzuleiten  ,  und  für  abgestorbene ,  aber 
noch  wachsende  Elementarorgane ,  wie  für  Gefässe ,  wird  Dehnung  allein  durch  Gewebe- 
spannung gewonnen.  In  Epidermen ,  ebenso  in  anderen  unter  hohe  negative  Spannung 
gerathenden  Geweben ,  dürfte  ohne  den  von  anderen  Geweben  ausgeübten  Zug  wohl  allge- 
mein das  Wacbsthum  schon  früher  stille  stehen ,  als  es  im  Gewebeverband  zutrifl't.  Dafür 
spricht  auch,  dass  G.  Kraust)  die  in  Wasser  gelegte  abgezogene  Epidermis  tagelang  auf 
gleicher  Länge  verharren  sah,  während  das  isolirte  Mark  sich  bei  gleicher  Behandlung  er- 
heblich verlängerte.  Wird  aber  mit  Ausschluss  des  Lichtes  die  Verdickung  und  Cuticulari- 
sirung  der  Epidermis  eingeschränkt,  so  kann  diese  offenbar  öfters  noch  fortwachsen,  nach- 
dem Wachsthum  und  positive  Spannung  im  Mark  erlosch.  Denn  dieses  wird  angezeigt  durch 
den  in  den  Zellreihen  der  Epidermis  und  der  Rinde  in  etiolirten  Intemodien  zuletzt  nicht 
selten  auftretenden  schraubigen  Verlauf  (Windungen)^).  Hiernach  strebten  also  gegen  Ende 
des  Wachsthums  die  peripherischen  Gewebe  ein  relativ  ansehnlicheres  Längenwachsthum 
an ,  das  die  Ursache  der  fraglichen  Torsionen  wurde.  Offenbar  ist  auch  die  damit  auftre- 
tende, mehr  oder  weniger  prosenchymatische  Form  der  Epidermiszellen  eine  Folge  des  be- 


t)  De  Vries,  1.  c 

2)  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  S40.  Vgl.  auch  Rauwenhoff,  Annal.  d.  scienc 
naturell.  4878,  VI  stir.,  Bd.  5,  p.  S95. 

3)  Bot.  Ztg.  4867,  p.  428. — G.  Kraus  schreibt  unrichtig  alle  Wachsthumskraft  dem  Mark 
ca.  —  Haies  (Statik  4748,  p.  488)  hat  schon  auf  die  Bedeutung  des  Marks  für  Wachsen  hin- 
gewiesen. 

4}  Sachs,  Bot.  Ztg.  4868,  Beilage  p.  47;  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.,  1.  c,  p.  250. 
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'V  r.f    rwl*^«    li#»  r«'5m'»nir«rii^n      »f^.»    üirra  i^ns^^r..!«**«»«»«  n  -^a  itofirrair 

v#»rm#wi  ->t«*h  nn   j»«nr*i^  jlar'i»''.  lOiij^  u»*'ä  T.icp^  ^iia^  m.  "♦"nanaern.  '^'«»tfaa« 

.»10  w»*ni^  .V  wjM^  turrr»   '  »niammiin«   '»«^iwT.     Wi*  ?»«*a9-^  lOfi- -**anB  Ä,'; 

••7>nw«»th«i*ti    .'«>n   ^^xt^ru\    imnrfM^isk  -^a  \laiKDriMiia    s»tiirre     "«nauisW»  ^tn 

jt^i<-h    im    ;,'  ?^^e      Onr-^n  7 LStn**'HT»rae'  Triime   iBä^«i*«bi^   lann    n  i  rTmie  jefltnit.  ^•:ir 

1<*n^n  .    t»«  *it»**f«»     "II  tu»  .tmtfsti» '^in*t  iiiua54<«p-    I  -wät   »"•  sm      L=*'"i  imi     HL  = 

•  .»r%-.^r%.»»n  'iJasr^hr  iait*»n  tn  ..tni/i»  it»«v.iiiiien  .  im  •<%  um-  J.  im  i  >  imi.  Umt^'lsi  c 
•  •  j>'vi#j,    .   .UttMM  .lÄit»*   Vkf*  )iai"€  »  ■  i  j"   V  L«j.x'r  "«»rtai^in     ir«nrimaicin?ü'  ««pwiiac    r  *> 

•im  -<  -S  3im  •/♦»r!«ntSi»r*.  lil  «aar  im  J  .»  mn  -»•*r:«iire.    ■w.uir^na  lat?-  if^/iini  ti*^ 

nias  iu\a*^sun  j«M)h»»nen  -war.     Dte^s«»'  imi    a  '▼püit  ^pies^.  isom  n  "f  üumasa  C  1  4F  Azi 

»104  x*?iat»»  :h»iÄ**nii»»  LaniX4*nznnanmtfa    1  im    i  A  ?*^f-.  X  im^  iv-l  ?^i«^.  III  am.  *»  ■€ ft*r«:. 

D«k  Dei  Aiit>nrhit(t  ji  L.ixt    lie  .0*nrlu'-3t*    if»  2fars3i^«ma!j'  HUfailea&t  Tncibfa  mT 
eniityaen  fvSf^tinv  .nni»r»  l**'!i*n.  tna  iiii*-*!r»n  "Art-.*»*     Jtirra  tie  "S-TrlmKHrmiÄ  j 
ein*?  rn»<»tive  ."fpaaaiuiu  ter  ?<»r'Dniir'e  m'^'*tö».  -w^-nrae  ue  jesm  LJutsfioiiüHiB 
<v>ncavi»  SeutfiiDiZ  *ozj?ia:«».    .iiiüii  "»»niusiffli   Hti*ri*  rh«i»^   tem  ,üinafr»o  &inK  Wmsser  ra 

an«i  *^n«»  A.^nrtnmi»  ii»^  *^»u5r'nirinin«***»»r^  anrvntn»   aar  Sirnji  aicar  incHr^oanL'.    taft  ^"e- 
:94^nti liehen  Aaa<l«*^ir  •»?»  ^i'.ü  im.  -»tatHi  lhii.itixi»*ii  v  irzanii    w:e  jui  n  L^  aäatsvmkt  $f€9&L^ 

v::4^^^t  .i»*f«»ri   vji.  t,  ^  i»  o.  io  .    Ia.   i»*a  v<iA!ai9«aii**a  £.ii^ea  st  ixi.3t*i  i-inrA  «lir  Voii 

>  —  _ 

w;>«^h«»**n«1«»n  2>i.<»n  Vt'i«««»r  •Hinr.'Miea  tu  Alanen,  la   }«5mi:nst:tt»?T'  f  it^^nf^^ft  f fc-^t   d.  h. 

Xft  m»kf-w««.'>o»*'h»*Ti  Stha.rva  »»i*  T«?nAa;£'*rm  r^Lia  ii*ai  Mjrt  ««ni^a  die  einzeloeD 

>^H*»n  ai«*»«^.h^j*  !««  A(\ji^  und  '»^r.rri»i«»r  ^e-i     ai*  *»•?  rm  Lii"«T!«:«i.33i  bei  po>ibTtr  SpMiBun^ 

»-4r'»rt.    Vl.r  \i%n**r.nr.«*  •^.»»-♦»»r  **rur^'*rft  *»:ä  •!.•»  Zf^.»*a  »etLifr  uji-i  ersehe  tae«  a«D  ao  nii- 

w  r    ^  ;' 

♦    (r>»<«  l|j*^V  *if^*  3r<*^.*<*^^  .%.>f*  in  Wi'i^^r  Ii«»£«*xKi  >ich  jm  meisten  veriingert,   also 

</w*«»f   »Yv^    ff^.-\,   rty^  ftf  n,i*u  'urw     '^yu\  an.'*  ErfitniD^en  ^od  G.  kraus  her\or    Bot.  Zt^. 


GewebespBonung.  35 

kroskopiscben  Schnilten  läDger  und  breiter,  ohoe  indess  im  iDternodium  eine  andere  Ge- 
stalt als  früher  haben  zu  milssen.  G.  Kraus') ,  der  diese  Thalsachen  constetirte ,  Übersah, 
daas  dieselben  eine  nothwendige  Foige  der  abnehmenden  und  endlich  erlöschenden  Expan- 
sioDs^higbeil  sind.  Ausgeschlossen  bleibt  dabei  nicht,  dass  mit  erloschenem  Langenwacbs- 
Ihum  vielleicht  In  höherem  Grade  als  früher  ein  Breilenwachstbum  angestrebt  wird ,  wie 
solches  ja  auch  für  die  cambialen  Zellen  der  nicht  mehr  in  die  LSnge  wachsenden  Wurzeln 

Iit«i8lUt  der  SpuiBUif.  Dass  diete  sehr  ansehnlich  sein  kann,  geht  aus  den  in 
S  4 1  (Bd.  I)  milgetheillen  Thalsachen  hervor,  nach  welchen  die  Expansionslirafl  des  Markes 
einer  Hell anthusp Clan ze  IS'/:  Atmosphären,  des  Parenchyms  in  denBeweguogsgelenken  von 
Phaseolus  mindestens  T  AlmnaphKren  gleichkommt.  Hohe  Werlhe  ergibt  such  die  Besliro- 
mnng  des  Gewichtes ,  durch  welche  die  beim  Isoliren  yerkUrzlen  Gewebe  wieder  auf  die 
Ltinge  des  Inlemodtums  gedehnt  werden.  Aus  VersDcheu  Hofmeister's!)  mit  dem  Holxktir- 
per  von  Ricinus  communis  ergab  sich ,  dass  in  einem  jungen  Inlemodium  hierzu  ein  Zug 
von  0,3  gr,  in  einem  schon  alleren  Inleroodium  von  SO  gr  pro  qmm  ndlhig  war  [10.3  gr 
^  1  Älmospharej .  De  nun  die  Flache  der  Gewebe,  nicht  aber  der  wirksamen  Zellhaut  be- 
stimmt wurde,  so  IHsst  sich  aus  den  gewonnenen  Zahlen  nicht  ersehen,  in  wie  weit  in  Ver- 
dickung oder  in  veränderter  Qualität  der  Wandungen  die  Ursache  der  höheren  ElastiEiiat 
begründet  Ist.  Jedenfalls  ist  aber  zur  Dehnung  des  Holzkörpers  in  ItUeren  Euternodien  eine 
hebere  Gesamm (arbeit  um  so  mehr  nöthig,  als  jener  an  Uficfitlgkeil  zunimmt.  Etwas  an- 
deres folgt  auch  nicht  aus  Versuchen  von  G.  Kraus^j  mit  abgezogenen  Epidermen,  in  denen 
übrigens  die  für  die  Flüche  nein  heil  nölhige  Zugkrafl  nicht  bestimmt  wurde. 


Querspannung. 

%  8.  Nach  railialer  Ausdehnung  strebende  Gewebe  bringen  in  den  um- 
kleideoden  Schichten  eine  tangentiale  Dehnung  zu  Wege.  Dieaerhalb  verkürzt 
sich  die  von  einem  Holzkörpftr  abgelöste,  negativ  gespannte  Binde,  und  es  bleibt 
nun  ein  lüafiender  Spalt,  wenn  der  abgelöste  Rindenring  um 
den  Heizkörper  gelegt  wird  (Fig.  4  bei  c).  Dieser  Spannuifgs- 
verhäUniEse  halber  entsteht  femer  ein  klaffender  Spalt,  wenn 
in  ein  Intemodium  oder  in  eine  aus  diesem  entnommene  Quer- 
scheibe ein  bis  in  den  Holzkürper  oder  bis  in  das  Mark  eindrin- 
gender Lungsschnitt  geführt  wird. 

Nach  den  Untersuchungen  von  G.  Kraus  (I.  c. ,  p.  413),  Kg.*-  At  ei»m ini«- 
die  auf  Beobachtungen  an  losgelSsteo  Rindenrtngen  gosttltzt  dtaijkhrigeD  zwaigvon 
sind,  ist  in  jugendlichen  Internodien  die  Hinde  nicht  merklich  sii>de™EK»chut%ii" 
tangential  gedehnt,  dagegen  stellt  sich  in  altem  Internodien  ^hÖiikI^" gS^gt^.*" 
früher  oder  spater ,  jedenfalls  aber  mit  Beginn  des  Dicken- 
wachsthums,  Querspanoung  zwischen  der  Rinde  und  dem  umschlossenen  Ge- 
webekOrper  ein.  Diese  Querspannung  erreicht,  nach  der  Verkürzung  der  Binde 
beurtheilt,  die  tlbrigens  kein  Maass  fUr  die  Spannungsinteusität  ist,  in  Inter- 
nodien eines  gewissen  Alters  ein  Maximum ,  um  weiterhin  auf  etwas  geringere 
Werthe  zu  sinken.  Dieses  Spannungsmaximum  f&llt  schon  bei  den  nur  ein-' 
jahrigen  Stengeln  von  Dahlia,  Uelianlhus  u.  a.  [I.  c.,  Tab.  V,  p.  1t)  in  mehr 
oder  weniger  vom  Boden  entfernte  Internodien,  und  zwar  auch  dann,  wenn  ein 


1)  Bot.  Ztg.  I8S7,  p.  m.  i)  POanzenzelle  tSST,  p.  176;  Flora  1B6i,  p.  ISO. 

3j  Bot.  Ztg.   tSST,  Tabellen  p.  9.  —  Kraus  hal  irrigerweise  die  Dirnen  sie  nsSnderuog 
isolirler  Gewebe  als  Uaass  der  Spannuogsintensilflt  angesprochen. 


i«#-i#^  *^^nr,.  jic  s-vn-i  >*    ■frfiD.^r  a  -r^«-r  l.ii*c  J^dn: 
*^rr4fU   m       »-»rrb-it  3»^Li«fliii.:t'a 

m   '***Ti  Tiir  ti^  i  •riLH-.*'n*»n  IlmfiÄst»»!  x>  *.  tt  >    la»  m  FrLz.^aftr  rnscben 

•nj*ni*>*n  i*'  itikcia   l4*r  i<tir**raiL.*  *-ri:-«-   1«j*  FT;:^i*m  iLifÄfr  dfxLe«  auf  einen 

Ä/<tw  wut  >►  T*-i*f»  ^-K  v.»t  rr*:skin.rLjj£  r^.-j.rnifa  l.:i«i»*  in»i  Tniskirptr  m  Ute- 
**n  \  vrv*-n  mit  •<iMLi.**.a.  ij*titaÄn*Lui-  i3»s  vje  il  ^:i3ip»a  ^zi^nföien  besteht 
4si«*n  .rt  vn.   iia<*nj'  i^n^a  "^  iJXM'u»H.tML  4<^.3«f  xitKi^üSae'  <jaerscMMMg>    Die 

-V«  v-n  ii.t  jvi>*".i':..i*Jb*:  B>j.*k2Ä«  «.-  wicrwti  rjt  e>"?iyffi?tt  D'.jaeBSitiisande- 
rvi»i-»n  v:u^  ^.^  T.Vi«*--«  *tr  Swai.i=4  &jeä£s  «LSMETfo.  xaJ  «ie  in  longitiidi- 
.1^«  -»r  *^VA  vj  r*rni3ii  *--.Ä  :a  miL^j^r  sijd  uctr^n.ili^i»'  lifTT^ag  die  Defaibar- 

Ask  ^^>*r«^n«^  r,<ie«  «u  hjJfruitZjic. .  W7ssl^!2  a.  s.  w.  .Aitdcft  skk  übrigens 
'/^  ^/^»r^c^r'.-.^.'.z.  rii*:*^.  i.:-»*--t  e*  d^  Geir*i«fT«iatii  eriaobl,  die  positiv 
af>^CÄ -.-.'-**  (**n»*f>*r  v.tt.  wh-tr  dl*  Sei^ir.^«0££j<  benr «wcib«« .  die  DC^ti\'  ge- 
i^'.r^^r»  iv'i'S,  *iu  'Vt  Lii£.^*rhet.tizu  zosac^BeuieLcn  v£].  p.  13  *  .  Die  hiermit 
^,^>itf  t^/J:  Xi.KjitUi:^,,  re«p.  Zii]U£.me  des  Qoeixiarc^iDessers  wird  je  Bach  Um- 
^Jefy>f»  '^^  'r^ysiUz,Huz  m  traaksrersaier  Rk^tims  Terstir^en  oder  Temngem, 
k^\f,  ^^/.  „/r,.  V/jpr  «rfcae  positive  in  eine  negative  Spannung  tlbcHllhren  und 
viw^^HUü^rt  >^;.  p.  i^>  .  bie«em  ümMacd  hat  G.  Knas  in  seinen  an  Quer- 
n^t^-4ft^  ar*;f^r«t^i.Ufn  VennciiMm  keine  Rechnonc  fetrafCB,  die  tibrigens  den 
O^^ir  ^Urr  Itiff^l^j^panfjiiDg  in  etwas  älteren  Intemodien  wenigstens  in  d^ 
Hsnt\Azn'^jpu  rUid'i^  wiedergeben  dürften.  Dagegen  moss  es firaglich  bleiben,  ob 
u^mX  ^^/tt  in  jUjfefMilichen  Inlemodiai  eine  Qoerspannnng  eintritt,  indem  das 
j0f%aiv  le^r^pflifiote  Mark  einen  radial  nach  Aussen  gerichteten  Dnu^  ausübt, 
4^  iirrifftdii,  iodein  das  an  Querscheiben  sich  etwas  verlSugemde  Mark  im 
lhifihu$*i%Mtf  »tnunebtaen  bestrebt  ist.   Als  nothwendig  kann  flbrigens  solcher 

I    UM4i»irtl«»cii4ni.  UUrb.  ihSit,  Bd.  9,  p.  «4. 

t    \i0.  Mw:U  il«U<rf«eo,  Arbeit.  (L  Wurzb.  lostituU  1&TS,  Bd.  2,  p.  18. 
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Radialdruck,  seitens  des  Markes  nicht  aus  den  bekannten  Thatsachen  gefolgert 
werden,  und  die  Erfahrungen  von  de  Vries  zeigen,  dass  in  alteren  Wurzeln  das 
nach  Dickenwachsthum  strebende  und  in  querer  Richtung  positiv  gespannte 
Cambialgewebe  in  Richtung  der  Längsachse  der  Wurzel  negativ  gespannt  ist 
(vgl.  p.  34). 

Der  nach  Erweiterung  des  Durchmessers  strebende  Cambialcylinder  übt 
zugleich  einen  Zug  auf  den  umschlossenen  Holzkörper  der  Wurzel  aus.  Analog 
wird  aber  auch  nicht  selten  das  Mark  in  radialer  Richtung  gedehnt,  indem  durch 
entsprechendes  Wachsthum  des  Holzkörpers  der  von  diesem  umschlossene  Raum 
erweitert  wird.  Dass  in  der  That  hierbei  das  Mark  negativ  gespannt  werden 
kann,  zeigen  schlagend  die  theilweise  schon  während  des  Längenwachsthums 
hohl  werdenden  Intemodien  von  Leontodon  taraxacum,  Dahlia,  Sylphium  u.  a., 
in  denen  das  übrigens  noch  turgescente  und  in  longitu-  A. 

dinaler  Richtung  positiv  gespannte  Mark  eben  zerreisst, 
weil  es  nicht  genügend  schnell  in  die  Dicke  wächst. 
Auch  das  Hohlwerden  der  Stiele  mancher  Arten  von 
Ägaricus  erklärt  sich  auf  diese  Weise,  doch  ist  bis  dahin 
noch  unzureichend  verfolgt ,  in  wie  weit  Zerreissungen 
das  noch  wachsthumsfähige  oder  das  bereits  im  Abster- 
ben begriffene  Mark  treffen  i].  Die  bezügliche  negative 
Spannung  des  Markes  resp.  des  Holzkörpers  älterer  Wur- 
zeln macht  sich  auch  bemerklich,  wenn  eine  Querscheibe 
der  Wurzel  oder  der  schon  in  Dickenzunahme  begriffe- 
nen, aber  noch  einen  soliden  Markcylinder  besitzenden 
Intemodien  durch  einen  axilen  Schnitt  halbirt  wird.  In- 
dem in  der  Wurzel  der  cambiale  Ring  (Fig.  5,  c)  seinen  ^^9-  ?-   ^^o'oJi  "«•»  Median- 

»-     -  .  1     1       w»   ,   1  ),\       .   .  ■chnitt  gespalten«  Querschei- 

Umfang  erweitert  und  der  Holzkörper  ih)  sich  quer  zu-  ben  einer  diesjAhrigen  Haupt- 

.,.  «jj-  j        Ol..*./!».  wurxel  von  DipsacuB  foUonum. 

sammenziebt,  wird  dieser  an  der  Schnittfläche  concav  a  direkt  nach  dem  zerseiinei- 
(Fig.  5) .  Aus  gleichen  Gründen  gestaltet  sich  ähnlich  das  liS^^n'*n''wa«?r!*»^oi."I 
Mark,  wenn  der  Versuch  mit  geeigneten  Intemodien  an-  « canÄiaUone^r  Binde.  (Nach 

gestellt  wird  2). 

Aas  dem  Mitgetheilten  geht  zur  Genüge  hervor ,  dass  das  Verhältniss  zwischen  Längs- 
und  Querspannung  mit  dem  Entwicklungsgang ,  auch  schon  mit  dem  Wassergehalt  der 
Pflanzentheile  u.  s.  w.  variabel  ist.  Eine  solche  zeitliche  Aufeinanderfolge ,  dass  erst  mit 
Abnahme  der  Längsspannung  die  Querspannung  beginnt,  wie  es  G.  Kraust  annimmt,  hat 
keine  allgemeine  Gültigkeit.  Das  ungleiche  Ausdehnungsstreben  eines  Gewebes  in  longitu- 
dinaler  und  tangentialer  Richtung  kann  man  mit  Hofmeister*)  annähernd  demonstriren, 
indem  man  die  verschiedene  Krümmung  beachtet ,  weiche  ein  aus  einem  hohlen  Stengel 
oder  Blatt  entnommener  und  einseitig  aufgeschnittener  Querring  im  Vergleich  zu  einer 
Längslamelle  desselben  Objectes  erföbrt. 

Von  den  zahlreichen  Versuchen  G.  Kraus*  führe  ich  hier  nur  die  mit  einem  blühenden 
Exemplar  von  Helianthus  tuberosus  erhaltenen  Resultate  an  (1.  c. ,  Tab.  V,  Nr.  43).  An 
einer  herausgeschnittenen  Scheibe  des  Internodiums  wurde  in  der  durch  Fig.  4  versinn- 
liebten  Weise  die  Rinde  losgelöst  und  dann  ohne  gewaltsame  Dehnung  in  ihre  zuvorige  Lage 
gebracht.    Darauf  wurde  durch  angelegte  Papierstreifen  der  Umfang  von  einem  Spaltrand 


\]  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  4877,  p.  449,  548.    Es  sind  hier  auch  Beispiele  erwähnt,  die 
auf  eine  Zusammenpressung  des  Markes  in  anderen  Fällen  hindeuten. 
3)  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  773. 
S)  Bot.  Ztg.  4867,  p.  4  07  u.  4  45.  4)  Pflanzenzelle  4867,  p.  871. 
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Httt^m  ^t  r0^Mn$si^Mi^0m  h^tmt  erp^t^ben  obrigei»  keinesve^  alle  Versndie^  Verschie- 
*i*'ft*t  \,9^>i$*AtKU,  Am  ^clif»4iokuogeo  der  Oewetiespaoooog  berbeif ahren ,  siod  in  {  !•  and  H 
M.  M,  \mUs$ttAti\i, 

UUi  %\tt^,iU%t'M  vunUU'.Uft  Z«U  der  Borkebildoog,  sowie  die  verschiedene  Gestaltung  die- 
«^r  küttft  U\i'r  tt'uUi  l»#;lfandelt  %'erden.  Der  Tersebiedene  Verlauf  der  RisstHldong  ist  von 
iitnftf$\i(tHf'\mn  l>4iiclten  abhängig,  insbesondere  von  CohisionsTerhAltnissen,  dem  nnalomi- 
^iUmt  lUtUf  Miwi«  von  der  Gestaltung  des  Ganzen.  Durch  Zusammenwirken  der  maassgdiien- 
tlüit  VHfii4frtru  Mrr(»\%M  die  Borke  an  den  zu  eil ipsoidischen  Formen  heranwachsenden  Slam- 
uu'H  von  T««(tidlfi<iHa  und  Ikiiucarflea  in  mehr  oder  weniger  regelmässige  Polygone. 


Schichtenspannung. 

§0«  In  ZrHIhlhiten,  in  denen  cuticularisirte  und  nicht  cntieularisirte 
H<<hirht(in  vori*lnlgt  Mind,  fohlt  Schichtenspannung  wohl  niemals,  und  zwar 
|)lln|i(oii  in  liiiblhirlon  Wandungen  die  cuticularisirten  Schichten  negativ  gespannt 
tu  pinln.  l)<ungi*tiUliis  biegen  sich  Zellhautsttlcke ,  die  ihren  Bestrebungen  frei 
folgiMi  kOnnoH)  concMV  nach  der  Cuticula^  resp.  gleichen  in  diesem  Sinne  einen 
Thnll  d(«r  blNhorlgon  Krümmung  aus.  Es  ist  nicht  schwer,  durch  einen  der  Ober- 
llllrhn  pnnillolon  Schnitt  aus  BlUttorn  und  Stengeln  der  verschiedensten  Pflan- 
Kon  KpUlt^niilNrnigmonto  xu  gewinnen,  an  denen  keine  Zelle  ungeöffnet  blieb, 
und  dnrarlign  HtUckohon  finden  sich  auch  httußg  an  Epidermisstreifen ,  die  von 
lllliltt«rn  (Alllum,  Ilynrinthus  u.  s.  w.)  abgezogen  wurden.  An  solchen  Frag- 
iiH'iilon  erfolgt  Nogloioh  luno  nach  Aussen  concave  Beugung,  welche  in  Wasser 
bU  Kur  HplraligtM)  Kinroilung  fortschreiten  kann.  Ein  merkliches  Klaffen  stellt 
hW\\  nnrli  an  tifn  durch  einen  QiUM\schnitt  gewonnenen  und  einseitig  aufgeschlilz- 
ton  UtiigiMi  tior  Intornodien  von  Nitella  her,  ebenso  bieten  die  aufgeschlitzten 
/ollon  von  AcotubuloriAf  sowie  Zelihautfragmonte  von  Vaucheria  entsprechende 
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Beugungen^).   Weiter  könDen  u.  a.  Abschnitte  aus  der  Wandung  von  Pollen* 
kömem  und  Sporen  von  einer  Schichtenspannung  Kenntniss  geben. 

Uebrigens  ist  die£xistenz  von  Schichten  Spannung  nicht  an  Cuticularisirung 
gebunden.  Vielleicht  fehlt  eine  gewisse  Schichtenspannung  keiner  Wandung, 
die  einige  Elastizität  besitzt  und  Spannungsdifferenzen  nicht  allzuleicht  durch 
W^achsthum  ausgleicht.  Auch  muss  ja  schon  die  Turgordehnung ,  resp.  deren 
Aufhebung,  Spannungen  in  den  miteinander  verketteten  Zellhautschichten  her- 
vorrufen. £s  sind  diese  Spannungserscheinungen  noch  nicht  ausgedehnter  ver- 
folgt, doch  ist  z.  B.  durch  Nägeli  bekannt,  dass  mit  künstlich  gesteigerter  Quel- 
lung die  äussern  Schiditen  von  Bastfasern  eventuell  bis  zur  Zersprengung 
gedehnt  werden  ^) .  Schichtenspannung  ist  auch  nicht  auf  Zellwandungen  be- 
schränkt, sondern  bildet  sich  gleichfalls  in  anderen  organisirten  Körpern  aus; 
so  in  Störkekömem,  in  denen  sie,  wenigstens  beim  Trocknen;  durch  ent- 
stehende Risse  bemerklich  wird^). 

Die  Ausbildung  der  Schlchtenspannang  föllt  unter  wesentlich  gleiche  Gesichtspunkte 
wie  die  Gewebespennung  und  soll  hier  nicht  näher  behandelt  werden.  Die  negative  Span- 
nung der  Cuticula  erklärt  sich  aus  deren  geringerer  Imbibitions*  und  Wachsthumsfähigkeit. 
Letztere  wird  durch  die  Sprengungen  beroerklich ,  welche  die  Cuticula  an  verschiedenen 
wachsenden  Zellen  erfährt^).  Vermöge  der  höheren  Imbibitions!Uhigkeit  verlieren  die  nicht 
cuticularisirten  Schichten  beim  Trocknen  oder  beim  Einlegen  in  Salzlösungen  relativ  am 
meisten  Wasser  und  die  zuvor  erzielten  Krümmungen  werden  damit  mehr  oder  weniger 
verringert  oder  auch  in  entgegengesetzte  Beugungen  übergeführt.  Die  mit  dem  Wasserver* 
lust  modificirten  Spannungen  zeigen  auch  Torsionen  an ,  welche  manche  Haare  u.  s.  w. 
beim  Trocknen  erfahren  und  bei  Imbibition  wieder  ausgleichen. 

Wie  durch  jede  Spannung,  wird  auch  durch  Schichtenspannung  eine  gewisse  Biegungs- 
festigkeit erreicht.  Doch  hat  die  Schichtenspannong  für  Festigung  der  Gewebe  jedenfells 
nur  geringe  Bedeutung.  Hofmeister's&j  Annahme,  dass  durch  Schichtenspannung  und  die 
Spannung  der  Zellwandungen  gegeneinander  wesentlich  Straffheit  gewonnen  werde,  beruht 
auf  einer  irrigen  Auffassung,  deren  Grundfehler  namentlich  in  der  Verkennung  der  Bedeu- 
tung des  Turgors  wurzelt.  Ein  näheres  Eingehen  auf  Hofmeister's  Auffassungen  ist  nach 
dem  in  Kap.  II  (Bd.  II)  Mitgetheilten  unnöthig.  Die  Argumente,  mit  denen  Hofmeister  operirt, 
zeigen  im  Grunde  genommen  nur,  dass  die  fraglichen,  vom  Turgor  unabhängigen  Spannungen 
existiren  und  die  Zellwandungen  für  sich  eine  gewisse  Biegungsfestigkeit  besitzen.  Dass 
diese  durch  Spannung  gesteigert  wird,  ist  in  keinem  Hofmeister'schen  Versuche  dargethan. 


Beeinflussung  der  Gewebespannung  durch  die  Aussenwelt. 

§10.  Alle  die  äusseren  Eingriffe,  welche  Wachsthumsvorgänge  beein- 
flussen, werden  auch  auf  die  Spannungszustände  mehr  oder  weniger  wirken 
können,  und  wie  diese  u.  a.  im  Dunkeln  anders  als  am  Licht  sich  gestalten, 
ist  bereits  mitgetbeilt.  Es  ist  aber  nicht  die  Absicht,  Hier  weiter  auf  die  mit 
dem  Wachsthum  erzielten  Spann ungsänderungen  einzugehen,  von  denen  hier 
nur  solche  berührt  werden  sollen,  welche  vermittelt  werden  durch  von  äusseren 


1)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4863,  Bd.  3,  p.  8i;  Pflanzenzelle  4  867,  p.  267. 
i)  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.    4864,  Bd.  2,  p.  454. 

3)  NSgcli,  Die  Stärkekörner  4858,  p.  89;   NÖgeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877, 
II.  Aufl.,  p.  430. 

4)  Beispiele  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  p.  249. 

5)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  860,  Bd.  11,  p.  256;  Pflanzenzelle  4857,  p.  267. 
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AgeDtieo  henrorgemfene  Expansionsändemngeo ,   aus  denen  fireilich  Wachs- 
tham  als  Folge  sich  ergdiwn  kann. 

Ausser  dareh  Wärmeaasdehnong  werden  Dunensionsandemngen  der  Ele- 
mentarorgane  und  der  Gewebe  dnrcfa  alle  die  Umstände  herbeigefOhrt,  welche 
die  Imbibition  der  Wandong  and  den  Tnrgor  der  Zellen  schwanken  machen,  und 
gewöhnlich  wird  damit  anch  die  Spannungstntensiiat  Tariiren.  Tni^or  und  Im- 
bibition sind  aber  von  dem  Wasservorratb  in  der  Pflanse  abhängig  und  mit  diesen 
Teränderlich,  ebenso  können  Schwankungen  jener  durch  Wanne,  Licht,  mecha- 
nische ErschOtterungen  u.  s.  w.  herbeigefohrt  werden.  Von  der  Erschlaffung 
wachsender  Pflanzentheile  dmnch  Erschütterung  war  sdion  frnher  .U,  §  5)  die 
Rede,  und  die  Reizbewegungen  von  Mimosa,  Staubfäden  derC^nareen  u.a.  lie- 
fern Beispiele,  wie  schon  ein  leichter  Stoss  eine  bedeutende  Senkung  des  Zell- 
turgors  und  der  Gewebespannung  heii>eif11hrt.  Da  aber  die  mit  oder  ohne 
Wachsthum  erzielten  Bewegungsvorgänge  späterhin  behandelt  werden  (Gap.  Vi 
u.  Vlly,  so  finden  diese  hier  nur  beiläufig  Erwähnung,  während  im  Allgemeinen 
auf  die  vermittelst  Turgor  oder  Imbibition  erzielten  Spannungsschwankungen 
hingewiesen  wird.  Uebrigens  berOcksichtigen  wir  hier  nur  die  in  der  Natur 
wirksamsten  Ursachen ,  nämlich  die  Schwankungen  des  Wassergebaltes  in  der 
Pflanze  und  einige  Erfolge,  welche  durch  lieht  und  Temperatur  erzielt  werden. 

Dnreh  Wnsserrerliist  werden  in  verschiedenen  Geweben  sehr  ungleiche 
Dimensionsänderungen  erzielt.  Diese  hängen  in  todten  Geweben  nur  von  der 
Imbibition  ab ,  durch  welche ,  wenn  wir  von  den  sehr  quellungsfähigen  Wan- 
dungen der  Nostocaceen ,  von  Laminaria  u.  s.  w.  absehen ,  nur  massige  Ver- 
längerungen und  Verkürzungen  zu  Wege  kommen.  Mit  dem  Turgor  wird  die 
durch  diesen  erzielte  Dehnung  aufgehoben,  welche,  wie  aus  Früherem  hervor- 
geht, sehr  verschieden  ist,  übrigens  sehr  ansehnlich  ausfallen  kann,  wenn  die 
Wandungen,  wie  in  den  Staubfäden  der  Cynareen,  einen  grossen  elastischen 
Spielraum  gewähren.  Durch  diesen  ist  aber  nicht  allein  die  erzielte  Verkürzung 
bestimmt ,  indem  erscblaflfte  zartwandige  Gewebe  einem  Druck  wenig  Wider- 
stand leisten,  und  dem  entsprechend  leicht  oomprimirt  werden.  In  solchen 
Geweben  vermag  Imbibition  eine  nennenswerthe  Expansionskraft  nicht  zu 
erzeugen ,  da  angestrebte  Verlängerungen  Ausbiegung  und  Faltung  der  Zell- 
häute herbeiführen.  Sind  diese  aber  kräftig  genug,  dann  werden  mit  der 
Wasseraufhahme  in  trockene  oder  ungesättigte  Zellwände  gewaltige  Dehnkräfte 
gewonnen ,  wie  die  mächtige  Druck-  oder  Zugkraft  lehrt ,  welche  quellendes 
oder  trocknendes  Holz  gegen  Widerlagen  oder  angehängte  Lasten  ausübt. 

Die  Kraft,  mit  welcher  das  Imbibitionswasser  angezogen  wird,  und  die  Mi- 
cellen  demgemäss  auseinander  gedrängt  werden ,  ist  der  Intensität  nach  weit 
ansehnlicher,  als  die  gleichfalls  oft  erhebliche  osmotische  Leistung.  Da  dem- 
gemäss durch  diese  das  Wasser  weniger  fest  gehalten  ist,  so  wird  der  Turgor 
schon  durch  eine  Wasser  entziehende  Wirkung,  mag  diese  durch  Verdampfung 
oder  durch  Salzlösung  erzielt  sein  ,  aufgehoben,  welche  der  Zellhaut  nur  einen 
sehr  geringen  Theil  ihres  Imbibitionswassers  entreisst  (vgl.  I,  §  4  u.  20) .  Die 
mit  noch  weitergehender  Entziehung  des  Imbibitionswassers  hinsichtlich  der 
Spannungszustände  erzielten  Erfolge  kommen  wesentlich  für  Pflanzen  und 
Pflanzentbeile  in  Betracht ,  deren  Turgor  aufgehoben  und  deren  Lebensthätig- 
keit  deshalb  ganz  oder  theil  weise  sistirt  oder  auch  dauernd  vernichtet  ist. 
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Uebrigens  bedarf  es  zur  Herstellung  des  bezüglich  der  Wasservertheilung  an- 
gestrebten Gleichgewichts  einer  gewissen  und  oft  erheblichen  Zeit,  und  des- 
halb können  z.  B.  in  der  Rinde  eines  Baumes  Zellwandungen  relativ  weit  aus- 
getrocknet sein,  während  weiter  nach  Innen  turgescente  Zellen  vorhanden  sind. 

Je  nach  der  Qualität  der  Gewebe  und  deren  Vereinigung,  nach  Grösse  des 
Wasserverlustes  und  nach  anderen  maassgebenden  Verhältnissen  werden  natür- 
lich Spannungsschwankungen  verschiedener  Art  und  verschiedener  Intensität 
erzielt.  Im  Näheren  kann  hierauf  nicht  eingegangen  werden ,  und  da  schon  an 
anderen  Stellen  verschiedene  bezügliche  Beispiele  genannt  sind,  so  genüge  hier 
der  Hinweis  auf  einige  Fälle.  Die  Umkehrung  der  Spannung  trifft,  wenn  dehn- 
bare Gewebe  vorliegen,  mit  Verlust  des  Turgors  nicht  selten  zu.  So  w*ird 
hiermit  die  longitudinale  Zugspannung  des  Markes  häufig  in  Druckspannung 
verwandelt,  und  in  den  Staubfäden  der  Gynareen  wird  das  zuvor  positiv  ge- 
spannte Parenchymgewebe  mit  Verlust ,  auch  schon  mit  gewisser  Aufhebung 
des  Turgors ,  negativ  gegen  Gefässbündel  und  Cuticula  gespannt  (II ,  §  ^)  • 
Dass  Umsetzungen  dieser  Art  auch  durch  Imbibitionswechsel  erzeugt  werden, 
geht  aus  den  gelegentlich  der  Schichtenspannung  mitgetheilten  Thatsachen 
hervor.  Dass  eventuell  die  Expansionsänderungen  in  Richtung  verschiedener 
Achsen  einen  ungleichen  Werth  haben,  ist  u.  a.  für  die  cambialen  Zellen  älterer 
Wurzeltheile  bekannt ,  die  im  isolirten  Zustand  mit  steigendem  Turgor  kürzer, 
aber  breiter  werden  und  entsprechende  Ausdehnung  im  Gewebeverband  anstre- 
ben (II,  §8).  Ferner  ist  z.  B.  die  durch  Imbibition  vermittelte  Ausdehnung 
trocknen  Holzes  bei  Wasserzufuhr  in  den  unten  mitgetheilten  Beispielen  41-  bis 
26mal  grösser,  als  in  longitudinaler  Richtung. 

Vermöge  der  durch  Trocknen  erzielten  Spannungen  entstehen  in  todten 
Baumstämmen  Längsrisse ,  welche  sich  mit  Wasserzufuhr  ganz  oder  theilweise 
schliessen.  Diese  Zerreissungen  und  die  verursachenden  Spannungen  sollen 
hier  übrigens  weder  hinsichtlich  der  Baumstämme  ^),  noch  für  die  Stärkekömer 
(vgl.  n,  §  9)  besprochen  werden.  Dass  Wasserzufuhr  durch  Steigerung  des 
Turgors  oder  der  Imbibition  (resp.  beider)  zu  Beugungen  und  Drehungen  füh- 
ren kann,  isl  mehrfach  erwähnt.  Derartige  Bewegungen  kommen  an  todten 
Gewebecomplexen  vielfach  mit  Verlust  des  Imbibitionswassers  zu  Stande.  Es 
sei  hier  nur  erinnert  an  die  mit  dem  Trocknen  erfolgende  Beugung  von  Holz- 
stücken, an  dasOeffnen  des  Hüllkelchs  von  Helichrysum,  an  die  Drehungen  der 
Grannen  an  den  Spelzen  von  Stipa  und  an  den  Fruchtklappen  von  Erodium, 
Bewegungen,  die  jederzeit  durch  Wasser  wieder  rückgängig  gemacht  werden 
können. 

Weil  das  Imbibitionswasser  verbältnissmässig  fest  gebunden  ist ,  kommen  die  durch 
Verlust  von  Imbibitionswasser  erzielten  Verkürzungen  von  ZellbUuten  und  Zellhautschich- 
ten und  die  hiervon  abhängigen  Bewegungen  wesentlich  erst  nach  Aufhebung  des  Turgors 
zu  Stande ,  wenigstens  da ,  wo  ein  Gleichgewichtszustand  In  der  Wasservertheilung;  leicht 
erreicht  wird.  Dem  entsprechend  bewirkt  auch  eine  Salzlösung ,  welche  den  Turgor  auf- 
hebt, an  den  mit  Wasser  völlig  imbibirten  oben  genannten  Objecten  (Grannen  von  Slipa, 
Erodium  u.  s.  w.)  zwar  merkliche,  doch  relativ  geringe  Bewegungen  2) .  An  lebenden  Baum- 
stämmen sind  übrigens  die  wohl  wesentlich  von  Imbibitionsänderung  abhängigen  Verän- 


4)  Näheres  bei  Nördlinger,  Die  technischen  Eigenschaften  der  Hölzer,  4860. 
i)  Vgl.  auch  Hofmeister,  Zelle  4867,  p.  268 ;  de  Vries,  Mechan.  Ursachen  d.  Zellstreckung 
4  877,  p.  74  u.  84. 
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deruDgen  des  Durchmessers  ansehnlich  genug,  um  bei  vermehrter  Wasserzufuhr  eine 
merkliche  Umfangszunahme  des  Stammes  her>'orzurufen.  Eine  solche  constatirten  Haies'} 
und  Duhamel >}  nach  einem  Regen,  indem  sie  die  Umfangszunahme  mit  Hülfe  eines  um  den 
Baum  gelegten  Metalldrahtes  controllrten.  Da  das  Holz  in  transpirirenden  Pflanzen  unge- 
sättigt ist  (vgl.  I,  Kap.  IV) ,  so  vermag  es  natürlich  noch  Wasser  aufzunehmen ,  und  in  der 
Rinde  werden  gelegentlich  die  todten  Massen  sehr  weit  austrocknen.  Durch  entsprechende 
Ausdehnungen  kann  natürlich  auch  die  Querspannung  gesteigert  werden ,  doch  wird  diese 
nicht  allein  durch  Imbibitionsänderungen ,  sondern  auch  durch  Wachstbumsvorgänge  er- 
zeugt, und  würde  sich  selbst  bei  constantem  Imbibitionszustand  der  Wandungen  ausbilden. 
Nachstehend  ist  nach  Villari^  für  einige  Holzarten  angegeben ,  um  wie  viel  die  LKn-^ 
geneinheit  sich  verlängert,  wenn  trockenes  Holz  in  den  imbibirten  Zustand  übergeführt 
wird.  Die  Columne  8  gibt  weiter  das  VerhäUniss  zwischen  den  AasdehnungscoefGcienten 
in  radialer  Richtung  des  Querschnitts  und  longitudinaler  Richtung  an.  Gleichzeitig  sind  die 
von  demselben  Forscher  für  trockenes  Holz  gefundenen  Ausdehnungscoefficienten  für  Er- 
wärmung mitgetheilt.  Die  Bestimmungen  wurden  zwischen  2  und  SK^  C.  ausgeführt.  Mit 
höherer  Temperatur  stellt  sich  eine  andere  Verlängerung  heraus  und  über  90O  G.  werden 
die  Coefflcienten  sogar  negativ. 
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Temperatar.  Nach  der  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  isolirten  Ge- 
webe abgeschätzt,  verändert  sich  nach  G.  Kraus ^)  die  Gewebespannung  in 
Intemodien  nur  wenig  zwischen  14  —  380G.,  während  bei  Erniedrigung  der 
Temperatur  unter  7 — 8<>C.  eine  erhebliche  Abnahme  eintritt.  Auch  in  den 
nicht  wachsenden  Bewegungsgelenken  von  Phaseolus  u.  a.  variirt  die  Intensität 
der  Spannung  bei  mittleren  Temperaturgraden  nur  wenig,  doch  zeigen  die  Be- 
wegungen der  Blattchen  von  Oxalis  acetosella  an,  dass  in  den  antagonistischen 
Hälften  der  Gelenke  sich  mit  der  Temperatur  ein  anderes  VerhäUniss  der 
Spannungsintensität  herstellt  (vgl.  II,  §  59) .  Uebrigens  wird  das  mit  der  Tempe- 
ratur veränderliche  Wachsthum  die  Spannung  in  etwas  beeinflussen.  Dem- 
gemäss  kommt  da ,  wo  das  Wachsthum  durch  den  Act  des  Temperaturwechsels 
modificirt  wird,  auch  dieser  in  Betfacht  (vgl.  II,  §  59). 

Sinkt  die  Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt,  so  werden,  wie  durch  Göp- 
pert^j,  Hofmeister^)  und  Moll 7)  bekannt  ist,  die  Blätter  vieler  Pflanzen  schlaff 

4j  StatiL  a.  Gewächse  4  748,  p.  74.* 

2)  De  TexploitAtion  des  bois  4  764,  Bd.  I,  p.  884. 

3)  Annal.  d.  Physik  n.Chem.  4868,  Bd.  433,  p.  442  u.  447.  Weitere  Literatur  bei  Nord- 
linger,  I.  c.  Neuere  Versuche  von  A.  Frey,  Experiment.  Gewichts-  und  Volumfinderungen  am 
Holze  jurassischer  Waldbfiume  4  877.  i 

4j  bot.  Ztg.  4  867,  p.  414.       5    Wärmeentwicklung  4  830,  p.  49.       6)  Zelle  4867,  p.  279. 
7)  Influence  d.  I.  gel^e  s.  1.  plantes  to^jours  vertes  4880,  p.  9.    Separalabz.  aus  Archiv. 
N^erlandaises,  Bd.  9. 
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und  nehmen  Aussehen  und  Stellung  etwas  gewelkter  Blätter  an.  Fehlte  an 
lederartigen  Blattern  von  Hex  u.a.  äusserlich  ein  Symptom  des  Welkens ,  so 
konnte  Moll  doch  constatiren,  dass  auch  diese  beim  Gefrieren  sich  etwas  senken 
und  beim  Aufthauen  sich  wieder  erheben.  Gleicherweise  erfahren  auch  die 
Aeste  der  verschiedensten  Bäume  eine  Senkung,  die  bei  starkem  Frostwetter 
Geleznow^)  so  weit  gehend  fand,  dass  Astspitzen  den  Boden  berührten,  welche 
von  diesem  zuvor  um  Manneshöhe  abstanden. 

Die  Ursache  der  Senkung  bei  Kälte  liegt  offenbar  in  einer  Erschlaffung,  da 
nach  den  Beobachtungen  MoU's  immer  eine  Hebung  der  Blätter  beim  Aufthauen 
eintrat,  auch  wenn  diese  in  umgekehrter  Stellung  dem  Frost  ausgesetzt  worden 
waren.  Thatsächlich  wird  mit  Eisbildung  in  der  Pflanze  den  Zellen  Wasser  ent- 
zogen (II,  Kap.  X),  doch  kann  hierin  nicht  die  einzige  Ursache  liegen,  da  schon 
bei  dem  Nullpunkt  genäherten  Temperaturen  die  Gewebespannung  erheb- 
lich sinkt. 

Die  durch  Frost  erzeugten  Spannungen  in  Baumstämmen,  welche  bekanntlich 
bis  zum  Zerreissen  gehen  können ,  werden  theilweise  durch  die  von  der  Tem- 
peratur abhängige  Zusammenziehung  und  vielleicht  wesentlich  mit  durch  Aus- 
trocknen erzielt,  welches  zu  Stande  kommt,  indem  die  Bildung  von  Eis  ausser- 
halb der  Wandungen  auf  diese  wasserentziehend  wirkt  (II,  Kdp.  X).  Von  der 
Combination  dieser  Wirkungen  dürfte  demgemäss  auch  die  geringe  Abnahme 
des  Umfanges  abhängen,  welche  Duhamel^}  an  Bäumen  mit  der  Frostwirkung 
eintreten  sah. 

Licht«  Allgemein  scheint  Entziehung  des  Lichtes  eine  gewisse  Steigerung, 
und  umgekehrt  Beleuchtung  zuvor  dunkel  gehaltener  Pflanzen  eine  Senkung  der 
Gewebespannung  hervorzurufen.  Nach  den  Dimensionsänderungen  beurtheilt, 
fand  G.  Kraus  ^]  \  bis  2  Stunden  nach  einer  Tags  vorgenommenen  Verdunklung 
Längs-  und  Querspannung  auf  der  Höhe  angelangt,  welche  in  denselben  Pflan- 
zen während  der  Nacht  ausgebildet  wird.  Gleiches  wurde  von  mir  für  die 
nicht  wachsenden  Gelenke  von  Phaseolus  u.  a.  constatirt ,  in  welchen  dann  im 
Dunklen  ebenfalls  die  Spannungsintensität  auf  wesentlich  gleicher  Höhe  ver- 
harrt, obgleich  die  Relation  in  den  antagonistischen  Gelenkhälften  aus  inneren 
Ursachen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  variirt,  wie  aus  den  im  Dunklen 
fortgesetzten  autonomen  und  Nachwirkungsbewegungen  hervorgeht  (vgl.  U, 
§  57).  Die  Beobachtungen  von  Kraus  gelten  natürlich  nur  für  wachsende  Pflan- 
zen ,  die  nach  zuvoriger  Beleuchtung  ins  Dunkle  kommen,  denn  bei  Licht- 
entziehung cultivirt  fällt,  wie  früher  erwähnt ,  in  den  etiolirten  Pflanzen  die 
Gewebespannung  geringer  aus. 


Periodicität  der  Gewebespannung. 

§  11.  Der  thatsächliche  Verlauf  der  Spannungs Verhältnisse  ist,  wie  der 
Verlauf  des  Wachsens  und  anderer  Vorgänge,  abhängig  von  dem  in  der  Pflanze 

4)  Rech.  s.  I.  quant.  et  1.  r6partit.  d.  l'eau  d.  1.  tige  d.  plant.  Ugneuses.  Mölang.  biolog. 
t.  d.  Bullet,  d.  l'Acad.  d.  St.  Pötersbourg  4  872,  Bd.  9,  p.  667.  Aeltere  Literatur  ist  hier  citirt. 
Vgl.  auch  Bot.  Ztg.  4  867,  p.  388. 

9)  De  rexploitation  d.  bois  4  764,  ^d.  I,  p.  8t4,  388.  8)  L.  c,  p.  425. 
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angestrebten  Entwicklungsgang  und  den  durch  äussere  Factoren  erzielten  Ef- 
fekten ,  von  denen  namentlich  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  behandelten 
unter  normalen  Vegetationsbedingungen  mehr  oder  weniger  ins  Gewicht  fallen. 
Deshalb  kann  in  der  Natur  die  den  Spannungsgang  darstellende  Curve  nicht 
gleichmässig  steigen  und  fallen,  muss  vielmehr  mannigfache  Maxima  und  Minima 
zeigen,  unter  denen  indess  eine  tagliche  Periode  und  bei  ausdauernden  Ge- 
wächsen eine  jährliche  Periode  sich  hervorhebt. 

Die  tägliche  Periode  der  Gewebespannung  in  wachsenden  Intemodien 
stimmt  nach  den  Untersuchungen  von  G.  Kraust)  im  Wesentlichen  überein  mit 
dem  täglichen  Spannungsgang  in  nicht  wachsenden  Gelenken  von  Mimosa, 
Phaseolus  u.  a.,  welcher  später  '§  57)  näher  besprochen  wird.  Der  Regel  nach 
erreichen  Längs-  und  Querspannung  gegen  Sonnenaufgang  ein  Maximum,  neh- 
men dann  ab ,  um  von  dem  in  die  Mittags-  oder  Nachmittagsstunden  fallenden 
Minimum  wieder  bis  gegen  den  nächsten  Meißen  zu  steigen.  Beziehen  sieh 
diese  Schlussfolgerungen  auch  auf  die  gemessenen  Dimensionsänderungen,  so 
dtlrfte  doch  damit  auch  der  Verlauf  der  Spannungsintensität  angezeigt  sein  ^  da 
diese  nachweislich  einen  correspondirenden  Gang  in  den  nicht  wachsenden  Be- 
wegungsgelenken einhält. 

Da  schon  der  Beleuchtungswechsel  die  fragliche  Tagesperiode  erzielen 
kann,  so  tritt  diese  am  regelmässigsten  hervor,  wenn  alle  übrigen  Factoren  oon- 
staut  gehalten  werden.  Andernfalls,  und  so  immer  in  der  Natur,  erzeugen 
Temperaturwechsel  und  Variationen  des  Wassergehaltes  in  der  Pflanze  gewisse 
Schwankungen,  welche,  wenn  sie  ausgiebig  genug  sind,  die  vom  Beleuchtungs- 
wechsel abhängige  Tagesperiode  unregelmässig  machen  oder  gar  umkehren 
müssen. 

Eine  Lichtentziehung  führt  zwar  jederzeit ,  wie  im  vorigen  Paragraphen 
mitgetheilt  wurde ,  eine  Steigerung  der  Spannung  in  Intemodien  und  in  Be- 
wegungsgelenken herbei,  doch  ist  der  Spannungsgang  in  diesen  nicht  die  Folge 
einer  einmaligen  Verdunklung.  Nach  meinen  Untersuchungen  (Näheres  II,  §  58] 
entsteht  vielmehr  die  Tagesperiode  in  den  Gelenken  durch  Accumulation,  indem 
die  sich  täglich  wiederholenden  Wirkungen  die  volle  Amplitude  der  Bewegungen 
in  ähnlicher  Weise  erzielen ,  wie  gleichsinnig  gerichtete  StOsse  durch  Wieder- 
holung den  Ausschlag  eines  Pendeis  mehr  und  mehr  steigern.  Wie  dann  bei 
diesem  nach  Aufhören  der  wirkenden  Ursache  die  Schwingungen  noch  einige 
Zeit  fortdauern ,  setzen  sich  dieselben  auch  im  Dunklen  oder  in  constanter  Be- 
leuchtung in  den  Blättern  fort.  Freilich  schwankt  bei  solcher  Fortdauer  im 
Dunklen ,  wie  die  Constanz  der  Biegungsfestigkeit  in  den  Gelenken  lehrt ,  die 
Gesammtspannung  nicht,  sondern  nur  die  Belation  in  den  antagonistischen 
Gewebecomplexen  ändert  sich,  indem  die  eine  Gelenkhälfte  an  Expansionskraft 
verliert,  wenn  diese  in  der  anderen  steigt,  und  umgekehrt. 

Analoge  Nachwirkungen  der  Tagesperiode  zeigt  übrigens  gleichfalls  das 
Wachsthum  von  Intemodien,  Blattstielen  u.  s.  w.,  und  so  dürften  auch  entspre- 
chende Spannungsschwankungen  in  den  Intemodien  der  im  Dunklen  gehaltenen 
Pflanzen  sich  fortsetzen.  Der  Nachweis  solcher  Nachwirkungen  ist  freilich  noch 
nicht  geführt.    Die  kleineren  Oscillationen ,   welche  Kraus  während  der  Nacht 


4}  Bot.  Ztg.  4867,  p.  432  für  Langsspannung  a.  ebenda  4874,  p.  874  für  Querspannung. 
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beobachtete,  sind  Amplitudeo  von  nur  kurzer  Zeitdauer ,  und  dieserhalb  schon 
keine  Nachwirkungen  der  Tagesperiode«  Vielleicht  entsprechen  diese  kleineren 
Oscillationen  den  autonomen  Bewegungen  und  Spannungsschwankungen  in  den 
Gelenken  (II,  §  43].  Diese  dauern  freilich  am  Tageslicht  fort,  während  G.  Kraus 
die  fraglichen  Schwankungen  in  den  beleuchteten  Internodien  vermisste ,  doch 
kann  Gewicht  auf  dieses  negative  Resultat  nicht  gelegt  werden ,  welches  sehr 
wohl  durch  verschiedene,  hier  nicht  näher  zu  beleuchtende  Umstände  herbei- 
geführt werden  mag. 

Sind  hinsichtlich  des  Zustandekommens  der  tfiglichen  Periode  des  Spannungsganges 
in  waclisenden  Internodien  nicht  alle  Fragen  erledigt ,  so  existirt  doch  eine  erbliche ,  vom 
Wechsel  ttusserer  Verhältnisse  unabhängige  Tagesperiode  offenbar  nicht.  Die  Experimente 
von  G.  Kraus  haben  übrigens  zumeist  nicht  entschieden,  welchen  Antheil  Licht  oder  andere 
Factoren  am  Gange  der  Spannung  haben,  doch  wurde  festgestellt,  dass  nach  Entfernung 
der  Blätter,  also  nach  jedenfalls  erheblich  verminderter  Transpiration,  die  Tagesperiode  in 
üblicher  Weise  sich  in  Internodien  abspielte. 

Täglich  ändert  sich  auch  der  Durchmesser  der  Baumstämme,  und  zwar  fallen  Maximum 
und  Minimum  mit  den  bezüglichen  Schwankungen  der  Spannungen  zeitlich  zusammen. 
Im  Näheren  wurde  diese  tägliche  Periodicität  des  Stammdurchmessers  von  P.  Kaiser  i)  un- 
tersucht, der  namentlich  mit  dicolylen  Bäumen,  aber  auch  mitDracaena  draco,  Pinus  stro- 
bus  operirte.  Die  Variationen  des  Durchmessers  sind  übrigens  gering  und  blieben  bei  einem 
Stammdurchmesser  von  40 — 50  mm  meist  hinter  V2  Q^m  zurück.  Nach  G.  Kraus')  rührt 
diese  Dickenzunahme  nur  von  radialer  Schwellung  der  Rinde  her,  die  dabei  während  der 
Nacht  wasserreicher  wird, während  der  Holzkörper  gleichen  Durchmesser  bewahrt.  Diese 
täglichen  Schwankungen  in  der  Rinde  sind  also  die  Ursache  für  den  täglichen  Wechsel  der 
Querspannung  in  den  Bäumen.  Die  Rinde  wird  das  nöthige  Wasser  aus  dem  Heizkörper 
beziehen ,  doch  scheint  von  Kraus  nicht  entschieden  zu  sein ,  ob  die  vermehrte  Wasserauf- 
nähme  eine  Folge  verminderter  Transpiration  ist,  oder  ob  im  Dunklen  die  Wasser  anziehende 
Kraft  in  der  Pflanze  gesteigert  wird. 

In  methodischer  Hinsicht  sei  hier  noch  mitgetheilt,  dass  Millardet^]  auf  Schwankungen 
der  Gewebespannung  in  wachsenden  Internodien  von  Mimosa  pudica  schloss,  indem  er  den 
Stamm  horizontal  stellte  und  den  Gang  der  geotropischen  Erhebung  verfolgte,  deren  Ver- 
langsamung  eine  Senkung  der  Gewebespannung  anzeigen  sollte.  Die  so  erhaltenen  Resul-« 
täte  stimmen  freilich  mit  anderweitigen  Erfahrungen  über  den  täglichen  Verlauf  der  Ge- 
webespannung ,  doch  lassen  sich  gegen  die  von  Millardet  angewandte  Methode  so  viele  Be- 
denken geltend  machen ,  dass  dieselbe  jedenfalls  nicht  ohne  Weiteres  zum  Nachweis  des 
Spannungsganges  verwandt  werden  kann.  Auch  für  die  Bewegungsgelenke  der  Blattstiele 
von  Mimosa  pudica  schloss  Millardet  irrigerweise  auf  den  Verlauf  der  Spannung  aus  der 
Stellung  der  Blattstiele,  obgleich  nachweislich  auch  ohne  Aenderung  der  Gesammtspannung 
im  Dunklen  die  tägliche  Periode  zunächst  fortgeführt  wird^). 

Von  einer  jährlichen  Periodicität  der  Querspannung,  durch  welche  die 
Jahresringbildung  bewirkt  wird,  war  bereits  p.  36  die  Rede.  Das  Herabgehen 
der  Spannungsintensitat  im  Winter  erklärt  sich  aus  den  während  dieser  Ruhe- 
zeit erzielten  Spannungsausgleichungen.  Diese  werden  namentlich  bewirkt 
durch  Risse  in  der  Rinde,  welche  natürlich  die  Spannung  herabdrUcken,  indem 
sie  die  Continuität  des  Rindencylinders  unterbrechen.  Das  Auftreten  und  die 
Erweiterung  von  Rissen  ist  namentlich  an  kalten  Wintertagen  zu  verfolgen,  und 
in  §  10  (Bd.  II)  wurden  auch  die  allgemeinen  Gründe  besprochen,  welche  bei 
Erniedrigung  der  Temperatur  Spannungen  herbeiführen.  Ausserdem  mag  wohl 


I)  Bot.  Ztg.  4880,  p.  848.  3)  Ebenda  4877,  p.  896. 

8)  Nouvell.  recherch.  d.  1.  p^riodicit^  d.  I.  tension  4  869,  p.  24  u.  26. 

4}  Vgl.  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  4  69. 
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noch  der  im  Winter  gesteigerte  Wassergehalt  der  Baume  (I,  p.  436]  mitwirken. 
Führt  dieser,  was  wahrscheinlich,  zur  Steigerang  der  Querspannung  und  wei- 
terhin zu  gewisser  Ausgleichung  dieser,  so  wird  natürlich  umgekehrt  im  Früh- 
jahr die  Spannung  vermindert ,  wenn  mit  beginnender  Transpiration  Holz  und 
Rinde  wieder  wasserärmer  werden. 


Kapitel  IV. 
Wachsthumsmecliaiiik  Im  Allgemeinen. 

* 

§  12«  Ihre  Gestaltung  und  Ausbildung  erreichen  die  Pflanzen ,  sowie  die 
constituirenden  Elementarorgane  vermöge  des  Wachsens ,  welches  demgemtfss 
eine  allgemeine  Eigenschaft  lebendiger  Organismen  ist.  Wie  das  Leben ,  hat 
natürlich  auch  das  Wachsen  eine  zeitlich  begrenzte  Dauer,  doch  folgt  der  Ein- 
steilung des  Wachsens  der  Tod  nicht  auf  dem  Fusse,  da  ihre  Form  nicht  mehr 
ändernde  Glieder  häufig  noch  längere  oder  kürzere  Zeit  lebendig  und  lebens- 
thätig  bleiben,  und  somit  sehr  gewöhnlich  wachsende  und  nicht  wachsende 
Theile  an  einer  Pflanze  vereint  sind. 

Mit  dem  Ganzen  wachsen  natürlich  auch  die  aufbauenden  Elementarorgane, 
in  welchen  aber  das  W^achsthum  noch  nicht  stille  stehen  muss,  wenn  die  äussere 
Form  des  Pflanzentheils  sich  nicht  mehr  ändert.  Denn  Verdickung  der  Zell- 
Wandungen  ist  ja  Wachsthum  der  constituirenden  Theile  der  Elementarorgane, 
und  innerhalb  dieser  werden  u.  a.  Stärkekörner  oder  Krystalloide  neugebildet 
und  durch  Wachsthum  fortgebildet.  Fassen  wir,  wie  nothwendig,  auch  das 
innerhalb  der  Elementarörgane  ohne  Aenderung  der  äusseren  Umrisse  sich  ab- 
spielende Wachsthum  ins  Auge,  so  gibt  es  wohl  keinen  lebensthätigen  Pflanzen- 
theil, in  dem  alles  Wachsen  erlosch,  wenn  wir  hierunter  alle  nicht  rückgängig  zu 
machenden  Aenderungen  der  Form  des  Ganzen  oder  einzelner  Theile  verstehen . 

Nicht  selten  ist  es  übrigens  fraglich  und  von  der  Interpretation  obiger  Defi- 
ifition  abhängig,  ob  ein  Vorgang  als  Wachsthum  aufgefasst  werden  soll.  Zwar 
fallen  vorübergehende  elastische  Dehnungen  der  Wandungen ,  welche  in  den 
Reizbewegungen  der  Staubfäden  der  Cynareen,  der  Gelenke  von  Mimosa  Form- 
änderungen erzielen,  nicht  unter  den  Begriff  »Wachsthum«,  doch  können  an- 
haltende Dehnungen  Wachsthum  im  Gefolge  haben ,  und  wenn  der  Turgor  sich 
dauernd  erhebt,  wird  die  durch  elastische  Dehnung  erzielte  Vergrösserung  blei- 
bend, ohne  dass  ein  wirkliches  Wachsen  der  Wandung  stattfand.  Will  man 
aber  nicht  allein  die  Vorgänge  in  relativ  resistenten  Körpern  Wachsen  nennen, 
was  übrigens  wieder  Schwierigkeiten  hinsichtlich  der  Begrenzung  macht,  so 
kann  man  auch  als  Wachsthum  die  gestaltlichen  Aenderungen  im  Protoplasma- 
körper ansehen. 
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Volamen-  und  Massenzunahme  lassen  sich  nicht  als  Kriterium  des  Wach- 
sens in  Anspruch  nehmen.  Denn  z.  ß.  durch  Dehnung  über  die  Elastizitäts- 
grenze kann  ein  Pflanzenstengel  odereine  Zellhaut  dauernd  verlängert  werden, 
ohne  dass  das  Volumen  nothwendig  zunimmt,  und  unter  Umständen  kann  sogar 
eine  Volumenabnahme  eines  Pflanzengliedes  durch  Waehsthum  erreicht  werden, 
wenn  durch  dieses  z.  B.  die  Elastizität  der  Wandungen  gesteigert  und  hier» 
durch  bis  zur  Erreichung  des  Gleichgewichtszustandes  Wasser  aus  den  turge- 
scenten  Zellen  gepresst  wnrd.  Dass  wenigstens  nach  einer  Achsenrichtung 
Waehsthum  eine  Verkürzung  herbeiführen  kann,  wurde  schon  (II,  §  7)  für  die 
Wurzeln  mitgetheilt ,  deren  Länge  mit  dem  Dickenwachsthum  etwas  abnimmt. 
Eine  Zunahme  der  Trockensubstanz  ist  kein  nothwendiges  Erfordemiss  zum 
Wachsen,  das  z.  B.  in  Keimpflanzen  ausgedehnt  von  statten  geht,  während  das 
Trockengewicht  durch  Athmung  erheblich  vermindert  wird.  Stehen  auch  Stoff- 
metamorphosen und  Waehsthum  in  wechselseitigen  Beziehungen,  indem  dieses 
auf  die  Dauer  nicht  ohne  geeignete  Nahrung  möglich  ist ,  während  die  Stoff- 
metamorphosen wieder  vom  Wachsen  abhängig  sein  können ,  so  muss  doch  Er- 
nährung, d.  h.  die  Aufnahme  und  Verarbeitung  der  Nährstoffe,  wohl  getrennt 
von  dem  Wachsthums Vorgang  gehalten  werden.  Denn  nicht  gerade  jeder  ein- 
zelne Wachsthumsvorgang  fordert  Zufuhr  von  Nahrung,  und  in  nicht  wachsen- 
den lebensthätigen  Zellen  spielen  sich  Stoffmetamorphosen  dauernd  ab.  Auch 
die  chemische  Qualität  einer  Zellwandung  kann  sich  ändern,  ohne  dass  Waehs- 
thum mitthätig  ist. 

Ausser  durch  Formänderung  und  Vermehrung  der  Theile  kann  Wachsen 
durch  Vereinigung  getrennter  Theile  vermittelt  werden.  Es  sei  hier  nur  erinnert 
an  die  mannigfachen  Verschmelzungen  von  Zellen  und  an  das  Fortwaehsen  von 
Gefässen,  indem  an  diese,  mit  Resorption  der  trennenden  Wandfläche,  eine  Zelle 
als  neuer  Baustein  angesetzt  wird.  Es  genüge  hier,  nur  auf  die  mannigfachen 
Modalitäten  des  Wachsens  und  damit  darauf  hingewiesen  zu  haben,  dass  in 
jedem  concreten  Falle  näher  anzugeben  ist,  in  welchem  Sinne  das  Waehsthum 
zu  nehmen  ist,  und  welche  Theile  des  Pflanzenkörpers  ins  Auge  gefasst  sind  ^). 
Es  gilt  dieses  natürlich  auch  für  den  Fall ,  dass  Neubildungen  als  Erfolge  des 
Wachsens  ins  Leben  treten.  Im  Nähern  bedarf  es  dann  noch  der  Aufhellung, 
ob  ein  Wachsthumsvorgang  durch  Intussusception  oder  Apposition  zu  Stande 
kommt,  die  beide  das  Waehsthum  organisirter  Körper  vermitteln  können,  wäh- 
rend unorganisirte  Körper  im  Allgemeinen  nur  durch  Apposition  wachsen. 

Naturgemäss  berücksichtigen  wir  nur  die  im  lebendigen  Organismus  sich 
vollziehenden  Wachsthumsvorgänge,  die  aber  zum  Theil  in  an  sich  nicht  leben- 
digen Theilen,  in  Abhängigkeit  von  lebensthätigen  Organen  verlaufen.  So  ent- 
stehen und  wachsen  vermittelst  Stoffwechselproducten  innerhalb  der  Zellen  Kry- 
stalle  aus  Calciumoxalat,  ferner  Stärkekörner,  und  selbst  die  Zellhaut  ist  ja  ein 
für  sich  nicht  lebendiger  Theil  des  Organismus,  dessen  Entstehung  und  Fort- 
bildung von  dem  lebendigen  Protoplasmakörper  abhängt.  Mit  dem  Tode  dieses 
ist  aber  doch  nicht  unbedingt  alles  Wachsen  in  einem  Zellhautgehäuse  erloschen, 
welches  mit  andern  lebendigen  Zellen  im  Gewebeverband   vereint  ist  und 


4]  Auf  dieVerschiedenartigkeit  des  Wachsens  wurde  von  Meyen  (Pflanzenphysiol.  1838, 
Bd.  2,  p.  336)  hingewiesen: 
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Wechselbeziehungen  mit  diesen  unterhäU.  In  der  That  erfahren  wtthrend  der 
Streckung  der  Intemodien  langst  luftftthrende  Gefässe  eine  oft  erhebliche  Ver- 
längerung, und  nach  vollendetem  L&ngenwachslhum  der  Stengeltheile  konnte 
Harting^)  in  manchen  Pflanzen,  so  in  Aristolochia  Sipho,  eine  ansehnliche  Er- 
weiterung des  Durchmessers  der  luftftthrenden  Gefosse  constatiren.  Uebrigens 
fehlt  eine  kritische  Durcharbeitung,  in  wie  weit  durch  Vermittlung  benachbarter 
Zellen  ein  Wachsthum  in  abgestorbenen  Elementarorganen  möglich  ist.  All- 
bekannt ist  übrigens,  dass  in  den  ausgebildeten  Gewebecomplexen  höherer 
Pflanzen  sehr  gewöhnlich  lebende  und  todte  Eleroentarorgane  vereinigt  sind. 

Was  in  der  Einleitung  (I,  p.  2  ff.)  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  des  Ent- 
wicklungsganges von  inneren  oder  äusseren  Verhältnissen  gesagt  wurde ,  das 
gilt  insbesondere  auch  für  das  W^achsthum  der  ganzen  Pflanze  und  jedes  ein- 
zelnen Theiles  dieser.  Es  braucht  deshalb  hier  nicht  mehr  besonders  aus- 
gemalt zu  werden,  dass  in  erster  Linie  innere  Eigenschaften  ttber  Wachsen 
und  die  Qualität  des  Wachsens  entscheiden,  äussere  Verhältnisse  aber  nach 
Zeit  und  Maass  regelnd  eingreifen.  Für  die  einzelne  Zelle  aber  sind  die  von 
dem  umgebenden  Gewebe  ausgehenden  Einwirkungen  äussere  Einflösse, 
welche  in  mannigfachster  Weise  auf  das  Wachsthum  influiren ,  wie  insbeson- 
dere bezüglich  der  durch  Gewebespannung  entstehenden  Zug-  und  Druek- 
verhältnisse  schon  erwähnt  ist  und  auch  noch  zu  besprechen  seid  wird.  Die 
äusseren  Umstände  sind  entweder  nur  formale  Bedingungen,  die,  wie  z.  B.  das 
Ausmaass  der  Wärme,  darüber  entscheiden,  ob  Wachsthum  stattfindet,  oder 
greifen  auch  durch  auslösende  oder  übertragende  Wirkungen  gestaltend  ein. 
Die  formellen  Abweichungen ,  welche  so  als  Resultante  aus  den  vermöge  inne- 
rer Anlagen  gegebenen  Bestrebungen  und  äusseren  Beeinflussungen  erzielt 
werden ,  können  wohl  einem  Gliede  des  Pflanzenkörpers  oder  dem  ganzen  In- 
dividuum eine  von  der  normalen  (d.  h.  von  der  unter  normalen  Bedingungen 
erreichten)  abweichende  Gestaltung  aufdrängen,  ohne  indess,  wie  gleichfalls  in 
der  Einleitung  hervorgehoben  ist;  den  Kern  der  erblichen  Merkmale  dauernd 
zu  modificiren. 

Ein  für  die  Qualität  des  fernem  Wachsthums  maassgebender  Complex  von 
Eigenschaften  ist  nicht  allein  in  der  ganzen  Pflanze,  sondern  auch  im  einzelnen 
Stärkekorn,  ebenso  in  jedem  Kryslall  gegeben.  Während  aber  in  diesem  der 
Kern  innerer  Eigenschaften  unverändert  bleibt,  werden  im  Entwicklungs- 
gang der  Pflanze  in  stetiger  Folge  neue  innere  Dispositionen  und  damit  neue 
Bedingungen  für  das  zunächst  folgende  Wachsthum  geschaffen.  Fehlt  uns 
ein  Einblick  in  die  Gesammtheit  der  constanten  und  variablen  inneren  Dis- 
positionen, so  vermögen  wir  doch  die  Veränderlichkeit  einzelner  für  das 
Wachsthum  bedeutungsvoller  Factoren  mehr  oder  weniger  zu  verfolgen.  Denn 
zu  diesen  Factoren  gehören  u.  a.  auch  die  Spannungsverhältnisse  und  die 
von  diesen  abhängigen  Dehnungen ,  deren  Ausmaass  von  der  Expansionskrail, 
aber  auch  von  der  Qualität  und  Mächtigkeit  der  Gewebe  und  Wandungen  und 
noch  anderen  veränderlichen  Umständen  abhängt.  Mit  diesen  mechanischen 
Zug-  und  Druckwirkungen  wird  nicht  nur  das  Wachsthum  beschleunigt  oder 


i]  Linnaea  1847,  Bd.  19,  p.  5H,  519.    Nach  G.  Uaberlandt  tritt  in  Jancus  glaucns  erst 
nach  vollkommener  Aasbildang  Luft  in  den  Sclerenchymfasern  auf. 
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gehemmt,  sondern  vielfach  werden  auch  bestimmte  Gestaltungen  den  beein- 
flussten  Organen  und  Elementarorganen  aufgedrängt. 

Doch  entspringen  aus  der  Wechselwirkung  von  Gewebecomplexen ,  über- 
haupt der  Theile  des  Ganzen,  nur  einzelne  das  Wachsthum  beeinflussende  Fac- 
toren ,  und  mit  noch  so  eindringender  Erkenntniss  dieser  bleibt  der  Complex 
innerer  Eigenschaften  unbekannt,  vermöge  welcher  die  Pflanze  und  ihre  Theile 
einer  spezifischen  Gestaltung  zustreben.  So  ist  auch  aus  dem  molecularen  Auf- 
bau nicht  zu  erklären,  'warum  das  jugendliche  Stärkekom  fernerhin  diese  oder 
jene  Gestaltung  annimmt.  An  diese  gegebenen  Dispositionen  anschliessend, 
wurde  übrigens  in  keinem  andern  Falle  versucht,  die  für  das  Wachsthum 
maassgebenden  Factoren  (auch  die  Molecularprozesse)  so  weitgehend  zu  zer- 
gliedern, wie  es  durch  Nägeli  für  die  Stärkekörner  geschah.  Dieses  gilt  auch 
für  die  Zellhaut,  hinsichtlich  der  die  AbhiSngigkeit  des  Wachsens  von  einem 
einzelnen  Factor,  nämlich  der  mechanischen  Dehnung,  klarer  hervortritt  und 
sicherer  gestellt  ist  als  beim  Stärkekorn. 

Jedenfalls  erfordert  aber  alles  Wachsen  mechanische  Arbeit,  und  indem  wir 
den  Ursprung  und  die  Angriflspuncte  der  wirksamen  Kräfte  ins  Auge  fassen, 
können  wir  von  einer  allgemeinen  Mechanik  des  Wachsens  sprechen.  In  solchem 
allgemeinen  Sinn  ist  die  Wachsthumsmechanik  in  diesem  Kapitel  aufgefasst, 
welches  demgemäss  nicht  die  in  concreten  Fällen  erreichten  besonderen  Gestal- 
tungen zu  berücksichtigen  hat.  Der  Verlauf  des  W^achsens  unter  constanten  und 
variablen  Bedingungen  wird  in  den  folgenden  Kapiteln  behandelt,  und  in  diesen 
finden  auch  erst  die  äusseren  Einwirkungen  und  ihre  Erfolge  weitere  Berück- 
sichtigung. Namentlich  halten  wir  uns  in  diesem  Kapitel  nur  an  die  unmittel- 
bar wirksamen  Kräfte ,  ohne  den  Ursachen  nachzuspüren ,  durch  welche  die- 
selben, sei  es  vermöge  Auslösung  oder  Uebertragung,  in  Action  gesetzt  werden. 

Bei  unsern  derzeitigen  Erfahrungen  kann  jede  Darstellung  der  Mechanik 
des  W^achsens  nur  Stückwerk  bleiben ,  und  muss  sich  wesentlich  auf  die  Vor- 
gänge in  Stärkekörnern  und  Zellhäuten  beschränken.  Von  dem  Wachsthum 
letzterer  hängt  freilich  das  Wachsthum  der  Zellen,  von  dem  Wachsthum  dieser 
im  Allgemeinen  das  Wachsthum  der  Pflanze  und  ihrer  Glieder  ab.  Die  Funda- 
mente für  eine  Wachsthumsmechanik  dieser  werden  also  mit  der  Wachsthums- 
mechanik der  Zellen  gewonnen. 

Die  Basis  für.  eine  Wachsthumsmechanik  der  Pflanze  bildet  somit  die  Wachsthums- 
mechanik organisirter  Körper.  Die  Grundlage  für  Wachsthum  und  Wachsthumsmechanik 
dieser  wurde  durch  Nägeli's  ^)  überaus  scharfsinnige  Untersuchungen  geschaffen ,  welche 
zugleich  das  W^achsthum  durch  Intussusception  und  die  Molecularstructur  der  organisirten 
Körper  klar  legten.  Als  für  den  Verlauf  des  Wachsthums  und  die  Gestaltung  der  Stärke- 
körner wesentlich  maassgebende  Factoren  wurden  von  Nägeli  angesprochen  die  aus  der 
Schichtenspannung  entspringenden  mechanischen  Dehnungen ,  resp.  Compressionen ,  die 
Qualität  und  Zufuhr  der  Nährflüssigkeit  und  die  Gesammtheit  der  von  der  Molecularstruc- 
tur abhängigen,  die  Cohäsion,  die  Einlagerung  von  Substanz  u.  s,  w.  beeinflussenden  Wir- 
kungen. Ferner  hob  auch  Nägeli  hervor,  dass  in  der  Structur  des  Jugendlichen  Sttf  rkekorns 
die  für  dessen  fernere  Gestaltung  wesentlich  maassgebenden  und  mit  der  Entwicklung  ver- 
änderlichen inneren  Dispositionen  gegeben  sind.  Als  bedeutungsvoll  für  das  Wachsthum 
der  Zellhaut  konnte  wohl  Ntfgeli  ^)  die  gleichen  Factoren  ansprechen ,  die  er  indess  hin- 
sichtlich der  Zellhaut  nicht  im  Näheren  verfolgte.    So  hat  auch  Nägeli  die  mechanische 


1)  Die  StärkekOrner  1858,  p.  389  ff.  u.  s.  w.  2)  L.  c,  p.  328. 

Pfeffer,  Pflanzenphydologie.  n. 
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Dehnung  als  eine  mitwirkende  Ursache  angesehen ,  doch  hat  die  hervorragende  Bedeutung 
der  durch  Turgor  oder  Gewebespaonung  vermittelten  Dehnungen,  speziell  für  das  Flächen- 
wachsthutn  der  Zellhaut,  erst  Sachs  ^)  hervorgehoben. 


Wachsthum  durch  Intussusception  und  Apposition. 

§  13«  Die  UDorganisirten  Körper  IiOnnen  nur  durch^Apposition,  die  organi- 
sirten  ausserdem  noch  durch  Intussusception  wachsen,  indem  Wasser  und  ge- 
löste Stoffe  zwischen  die  Micellen  dringen ,  die  weiter  auseinandergetneben 
werden )  indem  neue  Micellen  sich  eindrängen  oder  die  vorhandenen  sich  durch 
Auflagerung  von  Substanz  vergrössern.  Thatsächlich  wird  das  Wachsthum  der 
organisirten  Substanz  in  der  Pflanze  sowohl  durch  Intussusception  als  durch 
Apposition  vermittelt,  und  es  muss  in  jedem  concreten  Falle  ermittelt  werden, 
ob  dieser  oder  jener  Modus  oder  ob  beide  vereint  thätig  sind. 

Unsere  Kenntnisse  über  das  Wachsthum  durch  Intussusception  verdanken 
wir  Nageli,  welcher  zunächst  nachwies ,  dass  auf  diese  Weise  die  Stärkekörner 
wachsen.  Der  Intussusception  bedarf  es  augenscheinlich  auch,  um  das  Flächen- 
wachsthum  der  Zellhaut  zu  vermitteln,  und  Träubels  Niedei-schlagsmembranen 
(vgl.  I,  §  7)  können  sehr  schön  demonstriren,  wie  mit  Vergrösserung  der  Ober- 
fläche fortwährend  neue  Micellen  zwischen  die  bestehenden  eingeschoben  wer- 
den. Wohl  wächst,  so  gut  wie  die  Stärke,  auch  die  Zellhaut  in  gegebenen  Fällen 
durch  Intussusception  in  die  Dicke,  doch  kommt  auch  Apposition  durch  Anlage- 
rung von  Zellhautlamellen  vor,  und  nach  eigenen  Erfahrungen  möchte  ich  glauben, 
dass  dieses  häufiger  zutrifft,  als  die  derzeit  herrschende  Ansicht  annimmt,  nach 
der  das  Dickenwachsthum  der  Zellwände  der  Regel  nach  immer  durch  Intus- 
susception vermittelt  wird.  Durch  Apposition  dürften  wohl  auch  die  aus  organi- 
sirter  Substanz  gebildeten  Proteinkr}'sta]loide  wachsen ,  die  sich  ebenso  wie 
Krystalle  während  ihrer  Bildung  im  Organismus  allmählich  vergrössern  2] ,  ubri- 
gens  auch  von  Schmiedeberg  3)  umkrystallisirt  werden  konnten. 

Die  unerlässliche  Bedingung  für  Intussusception,  die  Fähigkeit  der  organi- 
sirten Körper,  Wasser  und  gelöste  Stoffe  in  das  Innere  aufzunehmen,  ist  zugleich 
unerlässliche  Bedingung  für  den  Stoffaustausch,  und  damit  für  die  Existenz- 
fähigkeit des  Organismus.  In  diesem  ist  aber  Wachsthum  durch  Intussusception 
nicht  auf  einzelne  Zellhäute  beschränkt,  sondern  spielt  sich  auch  ab,  indem 
durch  Wachsthum  und  Theilung  neugebildete  Zellen  zwischen  die  bestehenden 
sich  einschieben  und  diese  auseinanderdrängen.    Von  solchen  und  andern  Er- 


4)  Lehrbuch  4873,  III.  Aufl.,  p.  699.  —  Traube's  Niederschlagsmembranen  sind  wohl 
geeignet,  zu  demonstriren,  wie  FiSichenwachsthnm  in  Folge  von  Dehnung  zu  Stande  kommt, 
lehren  aber  nicht  ohne  weiteres ,  welche  Bedeutung  Dehnung  für  Wachsthum  der  Zetlhaut 
hat.  Die  bezüglichen  gegen  Sachs  gerichteten  Prioritätsreclamationen  Traube's  sind  deshalb 
ungerechtfertigt ;  ebenso  ist  das  Wachsthum  durch  Intussusception  nicht  durch  Traube,  son- 
dern durch  Nägeli  erkannt.  (Vgl.  Bot.  Ztg.  4878,  p.  244,  308,  657.)  —  Von  nur  historischem 
Interesse  ist  Mariotte's  Annahme,  der  Saftdruck  trage,  indem  er  die  Zweige,  Blfitter  u.  s.  w. 
ausdehne,  zum  Wachsthum  der  Pflanze  bei  (Oeuvres  de  Mariotte  4  747,  p.  432). 

2)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4872,  Bd.  8,  p.  546.  —  Nägeli's  Vermuthung  (Sitzungsb. 
d.  Balr.  Akad.  4  862 ,  II,  p.  349),  die  Krystalloide  möchten  als  kugelige  Körper  auftreten  und 
mit  dem  Wachsthum  erst  krystallinische  Form  annehmen,  ist  nicht  zutreffend. 

3)  Zeitschrift  f.  physiol.  Chem.  4877,  Bd.  I,  p.  205. 
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wägungen  ausgehend ,  sprach  schon  Lamarck  ^}  das  Wachsthum  durch  Intus- 
susception  als  zum  Wesen  des  lebendigen  Organismus  gehörig  an.  Uebrigens 
lehren  auch  Vereinigungen  getrennter  Zellen  und  manche  andere  Vorgänge,  dass 
eine  Apposition  von  Bausteinen  und  Gliedern  Wachsthum  vermitteln  kann. 

Durch  welche  Vorgänge  innerhalb  der  organisirten  Körper  dauernde  Ver- 
änderungen, also  auch  Wachsthum  erzielt  werden,  geht  aus  dem  UberMolecular- 
structur  Gesagten  (I,  Kap.  1)  hervor.  Insbesondere  werden  Vergrösserung,  aber 
auch  Zertrümmerung  der  aufbauenden  Micellen  und  £inschiebung  neuer  Mi- 
cellen  in  Betracht  kommen ,  ferner  auch  Verkettung  getrennter  Micellen  zu 
Micellverbänden.  Ohne  dass  nothwendig  Nährmaterial  zugeführt  werden 
muss,  kann  eine  Zertrümmerung  der  Micellen  eine  vermehrte  Wassereinlage- 
rung und  damit  Volumzunahme  eines  organisirten  Körpers  herbeiführen ,  wo- 
für die  zunächst  festen ,  späterhin  gallertig  werdenden  Zellhäute  Beispiele  lie- 
fern. Ausserdem  müssen  gelöste  Stoffe  als  Nährmaterial  eindringen ,  und  sich 
unlöslich  in  Zellhäuten,  Stärkekörnem  u.  s.  w.  ausscheiden,  sei  es  nun ,  dass 
so  vorhandene  Micellen  durch  Apposition  vergrössert  oder  getrennte  Micellen 
verkittet  oder  neue  Micellen  formirt  werden. 

Was  in  einem  gegebenep  Falle  geschieht,  ist  schwierig  oder  gar  nicht,  und 
immer  nur  auf  Grund  theoretischer  Speculationen  zu  sagen.  Der  Ort  der  Aus- 
scheidung und  damit  die  Art  und  Weise  des  Wachsthums  hängt  von  mannig- 
fachen Factoren  und  oft  wohl  von  verwickelten  Combinationen  ab.  Bedeutungs- 
voll werden  jedenfalls  sein  alle  die  Ursachen ,  welche  das  gelöste  Nährmaterial 
in  unlösliche  Stoffe  überführen ,  die  Anziehungskräfte  zwischen  Substanz  der 
Micellen  und  dem  Wachsthumsmaterial.e ,  sowie  die  Gesammtheit  der  von  den 
Gohäsionsverhältnissen  in  der  organisirten  Substanz  bedingten  Widerstände^ 
die  auch  von  äusseren  Dehnkräften  abhängig  sind.  Ohne  weitere  Ausmalung 
der  verschiedenen  Factoren  und  ihrer  Combinationen  ist  doch  einleuchtend,  dass 
für  den  Ort  der  Ausscheidung  von  Wachsthumsmaterial  nie  ein  einzelner  Factor 
allein  bestimmend  ist,  jedoch  einem  einzelnen  Umstand  eine  für  den  Erfolg  ent- 
scheidende Wirkung  zukommen  kann.  Hervorgehoben  mag  noch  sein,  dass  die 
Micellen  nicht  allein  nach  Maassgabe  der  von  ihnen  ausgehenden  Attractions- 
kräfte,  wie  ein  Krystall  in  einer  Lösung  wachsen.  Denn  solcher  ungehinderten 
Ausbildung  der  Micellen  treten  die  Cohäsionskräfte  innerhalb  der  organisirten 
Substanz  hemmend  entgegen ,  und  ausserdem  ist  wesentlich  entscheidend  für 
den  Ort  der  Ablagerung  des  Wachsthumsmateriales  die  Ueberführung  dieses  in 
unlösliche  Verbindung  ^j . 

Die  gleichen  Gesichtspunkte  gelten  im  Aligemeinen  für  diejenigen  organi- 
sirten Körper,  deren  Micellen  wie  im  Protoplasma  sich  leicht  verschieben 
(I,  §  7).  Diese  gegenseitigen  Verrückungen  führen  natürlich  gleichfalls  neue 
Constellationen  herbei ;  und  gestatten  ferner  die  Einschiebung  fester  Partikel, 
welche  in  Zellhäuten  u.  s.  w.  im  Allgemeinen  nur  da  auftreten,  wo  sie  aus  der 
zugeführten  Nährlösung  ausgeschieden  werden.  Derartiges  Eindrängen  von 
Micellen  zwischen  andere  geht  in  jedem  sich  bewegenden  Protoplasma  vor  sich, 
und  führt  auch  zur  Durchdringung  zweier  sich  vereinigender  Protoplasma- 


4)  Philosophie  zoologique.  Nouv.  6dtt.  4830,  Bd.  4,  p.  882. 
2)  Vgl.  Nägeli,  Theorie  d.  Gährung  4879,  p.  414. 
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körper.  Letzteres  kommt  ja  öfters  vor^  u.  a.  bei  den  durch  Copulation  von 
Schwärmern  oder  durch  Eindringen  von  Spermatozoiden  vermittelten  Befruch- 
timgsvoi^ängen. 

Aus  obigpo  allgemein  gehaltenen  ErörteraDgen  gelit  hervor,  waram  gegebenen  Fal- 
les dnrch  mechanische  Dehnung  in  Richtung  dieser  das  Wachsthum  begünstigt  oder 
e%*entueU  erst  eingeleitet  wird.  Denn  der  Einschiebung  neuer  Substani  stehen  geringere 
Widerstände  entgegen,  wenn  ein  Theil  der  zwischen  zwei  Micellen  wirksamen  Cobftsions- 
kraft  überwunden  ist.  Die  könstlichen  Niederschlagsmembranen  1,  §  T,  lehren,  wie  ohne 
Dehnung  das  Flachen wachsthum  überhaupt  stille  steht,  wihreod  neue  Micellen  in  Ricli- 
tung  der  Fläche  eingelagert  werden,  wenn  in  den  durch  mechanische  Dehnung  erweiterten 
iotermicellaren  Räumen  neue  Micellen  aus  den  eindringenden  Membranogenen  entstehen. 
Aber  auch  ohne  eine  Torausgehende  mechanische  Dehnung  wird  Wachsthum,  gleichviel  ob 
durch  Wachsthum  bestehender  oder  Einschiebung  neuer  Micellen,  stattfinden,  wenn  die 
Ausscheidung  fester  Substanz  zwischen  die  Micellen  mit  einer  die  Cohäsion  dieser  über- 
wältigenden Kraft  angestrebt  wird,  und  so  gut  wie  das  bei  der  Quell ung  sich  eindringende 
Wasser  1,  f  4' ,  wird  auch  ein  sich  wie  ein  Keil  eindrftngender  fesler  Körper  die  Micellen 
auseinandertreiben  können. 

Die  Kraft  aber,  vermöge  welcher  eine  Ausscheidung  krystallisirender  oder  durch  che- 
mische Wechselwirkung  unlöslich  werdender  Körper  angestrebt  wird ,  erreicht  unter  Um- 
ständen so  ungeheure  Werthe ,  dass  die  Uel>erwindung  der  Cohftsion  der  Micellen  mit  sol- 
chen Mittein  nicht  überraschen  kann.  Cm  an  einen  liekannten  Fall  anzuknüpfen,  erinnere 
ich  daran,  dass  das  in  Spalten  gefrierende  Wasser  Felsen  zu  zersprengen  vermag ,  und  um 
Eis  von  18 — i(t^  C  wieder  flüssig  zu  machen ,  also  um  die  Kr\~slalIisalion  des  Wassers  zu 
verhindern,  bedurfte  es  nach  Mousson  eines  Druckes  von  etwa  13  000  Atmospliären*).  In 
der  That  werden  die  folgenden  Paragraphen  lehren ,  dass  auch  ohne  Dehnung ,  ja  sogar  in 
unter  Druck  stellenden  Schichten,  Wachsthum  durch  Einlagerung  von  Substanz  stattfinden 
kann,  Flächenwachsthum  von  Zellhäuten  alter  jedenfalls  öfters  ohne  mechanische  Dehnung 
nicht  oder  kaum  vor  sich  geht. 

Ein  für  den  Verlauf  des  Wachsens  mitwirkender  Umstand  mnss  auch  aus  der  nach  den 
.4chsen  ungleichen  Cohäsion  In  organisirten  Körpern  entspringen.  Uel)er diese  Coliäsionsver- 
hältnisse,  sowie  über  die  daraus  entspringende,  nach  den  räumlichen  Dimensionen  un- 
gleiche Que!  long  ist  früher  1,  §  4  n.  5  gesproclien  worden.  Die  dort  entwickelten  Gesichts- 
punkte entlialten  auch  die  Normen,  nach  welchen  die  Bedeutung  dieser  Cohäsionsdifferenzen 
für  die  Einlagerung  fester  Substanz  zu  beurtheilen  sein  wird.  Femer  muss  auch  das  Maass 
der  Quellung  von  Bedeutung  sein ,  das  einmal  nach  äusseren  Verhältnissen  und  z.  B.  dann 
wechselt,  wenn  die  Micellen  sich  vergrüssem  oder  durch  Zertrümmerung  verkleinert 
werden. 

Das  W^achstbum  eines  einzelnen  Micells  ist  natürlich  auch  von  den  von  diesem  aus- 
gehenden, eventuell  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleichen  .4nziehui^skräflen  abhängig, 
im  Wesentlichen  sind  die  so  entspringenden  Wirkungen  vergleiclibar  den  von  einem  Kristall 
ausgehenden  Wirkungen,  welche  t>estimmend  für  den  .\nsatz  neuer  Substanz  werden,  auch 
wenn  diese  einem  isomorphen  Körper  zugehört,  also  der  Qualität  nach  verschieden  ist^  . 
Warum  diese  Bestrebungen  innerhalb  der  organisirten  Sulistanz  nicht  ungelrül>t  zur  Gel- 
tung kommen  können ,  ist  schon  ok>en  angedeutet ,  und  dass  die  Verhältnisse  für  ein  kry- 
stallinisches  Micell  nicht  so  einfach,  wie  für  einen  unorganisirten  Krj'stall  liegen ,  ei^ibt 
sich  leicht  aus  dem  über  Wachsthum  des  einzelnen  Micells  Gesagten. 

Die  Qualität  der  in  die  Stärkekömer  oder  in  die  Zeilhaut  gelangenden  Nährlösung  ist. 
wie  schon  früher  I,  §57  lier\orgehol>en  wurde,  unbekannt.  Et>enso  sind  die  Ursachen 
nicht  bestimmt,  welche  die  Ausscheidung  fester  Partikel  herbeiführen,  und  es  muss  deslialb 
dahin  gestellt  bleilien,  ob  und  in  wie  weit  die  von  den  Micellen  ausgebenden  Molecularviir- 
kungen  an  solcher  Ausscheidung  betheiligt  sind.  Bei  derartiger  Sactüage  lassen  sich  die 
aus  der  vielleicht  veränderlichen  Qualität  der  Nahrung  u.  s.  w.  entspringenden  Wachs- 


t    Clausius,  Die  mechan.  Wärmetheorie  1876,  Bd.  1,  p.  174. 

2    Vgl.  Knop.  S)^tem  d.  Anorganographie  1876,  p.  XI;  ScharfT,  Neues  Jahrb.  f.  Mine- 
ralogie 1876,  p.  i4 :  Lecoq  de  Boisbaudran,  Compt.  rend.  1879,  Bd.  88,  p.  360. 
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thumsfactoren  nicht  ntfber  pr&cisiren.  Uebrigens  ist  einleuchtend,  dass  auch  die  Quantität 
des  disponiblen  Wachsthumsmaterials ,  sowie  die  erleichterte  oder  erschwerte  Zufuhr  Be- 
deutung haben  müssen.  Die  Qualität  der  Nährlösung  ist  natürlich  von  wesentlicher  Wich- 
tigkeit. Von  dieser  hängt  es  auch  ab,  ob  die  fraglichen  Nährmaterialien  auf  ihrem  Weg  in 
intermicellare  Räume  gelangen,  und  wie  sie  sich  im  Bereiche  der  von  den  Micellen  aus- 
gehenden Molecu larkräfte  in  den  umhüllenden  W^assersphären  vertheilen.  Auf  diese  und 
andere  Punkte  ist  bei  Behandlung  der  Diosmose  (I ,  §  9)  hingewiesen  worden.  Dass  nicht 
dauernd  nur  Stoffe  einer  Qualität  in  die  Zellhaut  gelangen,  geht  schon  aus  der  Einlagerung 
von  Kalksalzen,  Kieselsäure  u.  s.  w.  hervor.  Solche  Einlagerungen  und  Metamorphosen  der 
Zellhautsubstanz  bedingen  auch  theilweise  die  Veränderungen,  welche  Zellhäute  häuGg  mit 
der  Zeit  erfahren  (vgl.  I,  §  58} . 

Mit  dem  kurzen  Hinweis  auf  eine  Anzahl  der  im  Wacbsthum  mitwirkenden  Verhält- 
nisse sollte  insbesondere  hervorgehoben  werden,  dass  das  factische  Geschehen  im  Wachsen 
wohl  immer  die  Resultante  aus  dem  Zusammengreifen  verschiedener  und  zudem  mit  Ent- 
wicklung und  nach  anderen  umständen  variabler  Factoren  ist.  Eine  vollständige  Aufhel- 
lung des  Zusammenwirkens  aller  Factoren  ist  in  keinem  Falle  gelungen.  Wie  sich  Nägeli 
deren  Zusammenwirken  beim  Wachsen  der  Stärke  denkt,  wird  weiterbin  in  kurzen  Zügen 
angedeutet  werden  (II,  §  4  4).  Hinsichtlich  der  Zellhaut  ist  im  Wesentlichen  nur  mitzuthei- 
len,  welchen  Erfolg  Dehnkräfte  auf  das  Wachsen  haben.  Welcher  Zusammenhang  zwischen 
Schichtung  und  Streifung  und  der  ja  auch  durch  Wachsthum  ausgebildeten  Molecularstruc- 
tur  besteht,  ist  früher  erwähnt  (I,  Kap.  IJ,  viele  thatsächliche  Verhältnisse  harren  noch  der 
causalen  Erklärung  i). 

Waehsthnm  durch  IntaBBnBception«  DieArgumentationeo,  die  Nägeli^  benutzte,  um 
darzuthun,  dass  die  Stärkekörner  durch  Intussusception  wachsen  und  nicht,  wie  früher  an- 
genommen, eine  Schicht  der  anderen  aufgelagert  wird ,  können  hier  nicht  näher  angeführt 
werden.  Wenn  übrigens  eine  innere  Schicht  eines  Stärkekornes  mächtiger  wird  oder  in 
dieser  eine  neue  concentrische  Schicht  sich  ausbildet,  oder  im  Innern  des  Stärkekorns  ein 
Theilkorn  entsteht  und  wächst ,  so  ist  soviel  klar ,  dass  jedenfalls  Nährlösung  eindringen 
und  innerhalb  des  Stärkekornes  zur  Bildung  und  zum  Wachsthum  der  Micellen  verwandt 
werden  muss.  Die  Einlagerung  von  Kieselsäure  und  anderen  Aschenbestandtheilen  in  die 
Zellhaut  gibt  gleichfalls  ein  anschauliches  Beispiel  für  das  Wachsthum  durch  Intussuscep- 
tion, ebenso  das  Flächenwachsthum  der  Zellhaut,  vorausgesetzt,  dass  nicht  einfache  Deh- 
nung über  die  Elastizitätsgrenze  die  Vergrösserung  herbeiführt. 

Nach  den  Erfahrungen  an  Stärkekörnem  darf  also  die  Schichtung  durchaus  nicht  ohne 
weiteres  als  ein  Argument  für  Appositionswachsthum  benutzt  werden ,  obgleich  jene  auch 
auf  diese  Weise  entstehen  kann.  Nägeli  ^j  hat  selbst  fürScytonemeen,  Rivularieen  u.  a.  Fälle 
kennen  gelernt ,  in  denen  eine  Verdickung  der  Zellhaut  durch  Apposition  neugebildeter 
Zellhautschichten  zu  Stande  kommt,  hält  aber  dafür ,  dass  der  Regel  nach  die  Zellwandun- 
gen durch  Intussusception  in  die  Dicke  wachsen.  Die  von  Nägeli  angeführten  Gründe  zwin- 
gen nicht  für  alle  Fälle  zu  diesem  Schlüsse,  und  nach  Erfahrungen ,  auf  die  ich ,  sowie  auf 
diese  ganze  neuer  Untersuchungen  bedürftige  Frage  hier  nicht  näher  eingehen  kann,  möchte 
ich  glauben,  dass  öfters  Zellwandungen  durch  Appositionswachsthum  verdickt  werden. 
Solches  ist  nach  Putzer^)  auch  der  Fall  in  gewissen,  Krystalle  von  Calciumoxalat  führenden, 
Zellen  von  Citrus,  und  nach  Sanio<^)  entstehen  in  den  Holzzellen  von  Pinus  sylvestris  die 
secundären  Verdickungsschichten  durch  Apposition  <^). 


i)  Dahin  gehört  u.  a.  auch,  dass  die  längste  Achse  elliptischer  Porenkanäle  in  Richtung 
der  stärksten  Streifungen  zu  fallen  pflegt  (Nägeli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  4864  ,  I,  p.  305, 
u.  II,  p.  430,  4  46.  Vgl.  auch  Troschel,  Unters,  über  d.  Mestom  im  Holze  d.  dikotyl.  Laub- 
bäume 4879,  p.  9  U.  4  4. 

2)  Die  Stärkekörner  4858,  p.  S4  8. 

3)  L.  c,  p.  885.  4)   Flora  4  87«,  p.  4  30. 

5)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  878—74,  Bd.  IX,  p.  63. 

6)  Nachtrag.  Mittlerweile  hat  Schmitz  (Sitzungsb.  d.  Niederrhein.  Gesellschaft  f. 
Natur-  u.  Heilkunde,  6.  Dec.  4880}  mitgetheilt,  dass  die  Verdickung  der  Zellwandungen  zu- 
meist durch  Apposition  geschieht.  Auch  findet  das  Wachsthum  der  Stärkekörner  nach  Schim- 
per  (Bot.  Ztg.  4884,  p.  485)  wesentlich' durch  Apposition  statt. 


:,4  ^«p^  ^ 


iiik  eiu*^  cir;:<iLi-.ri*Ti  k^jrj»*-rt  m  m*-n  iL  Gie  ^-iLif-iit^ii  zuammenwirkeDÖeo 
F^Ujt*^  ru  r*-r;:  i*-a*rni .  ai:«-  «  Itr  cie  S-^rk^^umer  «rurcii  ^aseii  ^  fieBdmb. 
TiD  in  di*r  ^it-iMw^i-b**!!  C'.mVt-Tiif  »'»öpl  'ü**?»*^  Fci»^"tie^  *'iDPn  ricbtiscn Emblirk 
ro  gf-R]rjD*rTj.  >>*-darf  *-c  jeci^-ilr  >  de^  ^:ii:':'jni§  6er  C^rizxLaiarf^eil.  und  ich  be- 
v;hräDk*  iLicti  d*-siiijL^i  iii;  F-^^eLO^L  dirauf.  lut  dtf  wf-semiicüisleii  ScLluss- 
(oliieruu^f^  UiiUutL*-ii«»-  dn?  tJjn»:*fii*  otr  Nbtur  atr  Saciie  aacb  mm  Tbeü 
auf  b\po(ii<^i<srb«ifi  Bod^ti  ruben. 

Bekannt  li^'h  «nd  di*-  SUiTi.*-kcirDer  c/-*ri??eii:ns(4:  ^e*.rLicbtet  -  .  indem  was- 
serarmere und  wa'.serrei'tiere  Zt^nen  abw  w»iif^:rj .  »viIk»!  tiliriMn«  xusleich 
der  Wassergehall  g**|:en  da*«  ODtrum  des  tomes  ertiebiich  zunimmt^  s©  dass 
jede  innere  dichte  Schicht  masserreicher.  als  eine  äussere  dicsble  Sdiieht  ist. 
In  Kap.  I  Bd.  I  ist  ferner  ujit|2*-lheiJt,  dass  der  Wassercehah  wesenlüfJi  von 
der  Grösse  der  Micellen  ahhänpt.  die  soii.it  im  All-iemelnen  am  grösSlen  in  den 
wasserärmsten,  am  kleinsten  in  den  wasserreichsten  Partien  sind. 

Die  Entwicklung  der  SU*rkek6mer  reii^n  nach  Nageii  J.  c  p-  ^0;  folgen- 
den, der  direkten  Beofjachtung  ruran jauchen  Verlauf.  Zunächst  entgehen 
kleine  kugelige,  aus  massig  dichter  Substani  gebildete  Körper,  die  noch  keine 
Schichtune  erkennen  lassen.  Solche  bildet  sich  erst  mit  dem  Waciislhum  aus, 
mit  welchem,  je  nach  den  spezifischen  Eigenheiten,  die  Kömer  ihre  kugeiionn 
liewahren  oder  eine  abweichende  Gestalt  annehmen.  Ferner  verbarrt  mit  der 
Entwicklunff  das  Sebiehtencentrum  entweder  in  der  Mitte  oder  wird  unter  Aus- 
bildung exr^ntrischer  Schichtung  auf  die  Seile  gerückt. 

ZunärhM  pflegt  um  den  weichen  Kern  eine  Kugelschale  aus  dichterer  Sub- 
hUui  tu  entiitehen.  Hat  mit  dem  Flächenwachsthum  dieser  der  weiche  Kern 
•^M-h  mi#*der  lergrösserl,  so  wiederholt  sich  dieseil>e  DifferenEimng ,  übrigens 
d-'tüfi  ,  da».»,  die  dichteren  Kugelschalen  durch  weichere  Kugelscbalen  getrennt 
i/!»^<>**^j.  B**)  gJ«'ichnjassigem  Wachst hum  der  Schalen  bleiben  die  Kömer  con- 
#^f/tnw'h.  \p«^'i  einseitig  gefördertem  Wachsthum  der  Schalen  werden  sie  excen- 
tr iM-h  |i*'M'»M<ht^t-  In  l>eiden  Fällen  erreichen  aber  die  Schiebten  nur  eine  ge- 
y^'th^  M^^'htiKki-it,  dann  bildet  sich  in  der  Mitte  der  weicheren  Zonen  eine 
dM'ht^r*>  S^hi'ht.  in  d^^n  dichteren  Zonen  eine  wasserreichere  Schicht  aus.  Da 
•.ojth«*  ^ithUusiii  nur  mit  gewisser  Dicke  der  Zonen  eintritt,  werden  die  neu  ein- 
gi'M'hobfnf'n  S<'hj#'ht*'n  in  concentrisch  geschichteten  Körnern  vollkommene  Hohl- 
kugclrj,  yMihrcml  «^ie  in  excentrischen  Schichten  die  Form  von  Menisken  haben, 
dif  »ich  da  einMhiel>en ,  wo  die  Schiebten  ihre  grösste  Mächtigkeit  erreichen. 
Solche  Diflfrf'nzirungen  in  den  weichen  und  dichten  Schichten,  sowie  Formi- 
rung  n*»uer  Schichten  um  den  weichen  Kern  wiederholen  sich  bis  zur  deßnili- 

<  Di«*  Sijirkc'kumcr  1858»  p.  J89.  —  Nägeli's  Theorie  ist  unter  der  Vorausselxung  cnl- 
iftt'ki'll,  da**  djf  Slörkekorner  durch  Intussusception  wachsen.  Selbst  wenn  diese  Voraus- 
M'i/unit  Dicht  zutnfln,  behalten  doch  Nögclis  Erörterungen  für  die  Theorie  des  Wachsens 
ilin*  volle  Hedrutung ,  da  in  ihnen  luerst  versucht  wurde ,  die  für  Wachsthum  durch  Intossu- 
M^'ption  niah«|iphenden  Factoren.  resp.  ihr  Zusammenwirken  zu  charakterisiren. 

*    Vgl.  die  Figuren  in  Sachs.  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.6t. 
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ven  Ausbildung  des  Stärkekorns.  Dabei  kann  eine  excentriscb  werdende  Schicht 
in  der  Richtung  des  stärksten  Wachsthums  ihren  Durchmesser  bis  um  das 
4  60  fache  vergrössern  und  hierbei  in  einen  Gomplex  von  concentrischen  Menis- 
ken zerfallen ,  während  sie  nach  der  anderen  Seite  hin  sich  nur  wenig  vom 
Schichtencentrum  entfernt  und  ihren  Durchmesser  vielleicht  kaum  ändert.  Ein- 
zelne Abweichungen  werden  hier  nicht  berücksichtigt,  und  so  sei  auch  nur  bei- 
läufig erwähnt ,  dass  vereinzelt  in  der  Mitte  des  weichen  Korns  ein  dichterer 
Kern  entsteht ,  in  welchem  aber  mit  fernerem  Wachsthum  sich  wieder  ein 
Schichtencentrum  aus  weicher  Substanz  ausbildet. 

Im  Schichtencentrum  sind  die  Wachsthumsvorgänge  im  Wesentlichen  gleich 
in  concentrisch,  sowie  in  excentrisch  geschichteten  Körnern,  und  in  jenem  liegt 
immer  ein  Maximum  des  Wachsthums.  Dieses  ist  in  concentrisch  geschichteten 
Körnern  zugleich  das  Hauptmaximum ,  während  in  excentrisch  geschichteten 
Kömern  das  ausgiebigste  Wachsen  in  andere  Partien,  nämlich  in  den  mathema- 
tischen Schwerpunkt  des  Stärkekoms,  fallen  kann. 

Ausgehend  von  einem  jugendlichen ,  eben  der  Beobachtung  zugänglichen 
Stärkekom,  erörtert  nunNägeli,  in  wie  weit  die  Wachsthumsvorgänge  im  Korn, 
insbesondere  von  den  mit  der  Entwicklung  sich  ausbildenden  Spannungser- 
scheinungen ,  von  der  Nahrungszufuhr  und  der  jeweils  bestehenden ,  mit  der 
Entwicklung  aber  veränderlichen  Molecularstructur  abhängen.  Damit  ist  auch 
gesagt,  dass  der  Complex  der  im  jugendlichen  Stärkekom  gegebenen  Eigen- 
schaften für  dessen  fernere  Gestaltung  entscheidend  eingreift. 

Im  jugendlichen  Stärkekom  bildet  sich  baldigst  eine  Schichtenspannung 
aus,  die  weiterhin  gleichsinnig  fortdauert.  Die  äusseren  Schichten  nämlich  sind 
positiv  gespannt  (sjichen  sich  auf  grösseren  Umfang  auszudehnen]  und  wirken 
demgemäss  dehnend  auf  die  inneren,  negativ  gespannten  Schichten.  Solche 
Spannung  kommt  schon  zu  Wege ,  wenn  die  miteinander  vereinigten  Kugel- 
schalen um  gleiche  Quotienten  in  die  Fläche  wachsen ,  und  zwar  steigt  dann 
die  Spannungsintensität  mit  der  Abnahme  des  Krümmungsradius,  da  die  Kraft, 
mit  welcher  die  Trennung  der  vereinigten  Kugel-  oder  Gylinderschalen  ange- 
strebt wird,  dem  Quadrat  des  Radius  umgekehrt  proportional  ist.  Die  Intensi- 
tät dieser  Spannung  kann  natürlich  nicht  nach  dieser  Rechnung  bemessen  wer- 
den, da  verschiedene  Umstände  modificirend  eingreifen.  Die  Dehnung  der 
negativ  gespannten  Schichten  beschleunigt  deren  Wachsthum,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  geringere  Gohäsion  sie  besitzen.  In  den  peripherischen  Schichten  ist 
zwar  der  positiven  Spannung  halber  das  Wachsthum  verlangsamt ,  wird  aber 
anderseits  dadurch  relativ  begünstigt ,  dass  sie  die  Nährlösung  aus  erster  Hand 
empfangen  und  bei  lebhaftem  Verbrauch  von  Wachsthumsmaterial  zu  den  inne- 
ren Schichten  nur  eine  verdünntere  Lösung  gelangen  kann. 

Weiter  haben  alle  Schichten  das  Bestreben ,  durch  Vergrösserung  der  Mi- 
cellen  dichter  (wasserärmer]  zu  werden,  indess  arbeitet  dem  insbesondere  das 
durch  Dehnung  erzielte  Wachsthum  um  so  mehr  entgegen ,  je  lebhafter  das 
Wachsen  fortschreitet,  indem  damit  fortwährend  neue  kleine  Micellen  zwischen 
die  vorhandenen  eingeschoben  werden.  Vergrössern  sich  aber  die  einzelnen 
Micellen^  so  erreichen  sie  damit  eine  gestreckte  Form,  deren  längste  Achse  in 
Richtung  der  Radien  des  Stärkekoms  gestellt  ist  (vgl.  I,  §  3].  Hiermit  werden 
nach  den  Achsenrichtungen  Gohäsion  und  Wassergehalt  different;  und  zwar  ist 
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wird.  Solche  StärkekornaDfänge  dürften  innerhalb  eines  anderen  Stärkekorns 
sich  besonders  leicht  da  bilden,  wo  die  weitest  gehenden  Spannungen  und 
Störungen  des  Gleichgewichtszustandes  eintreten.  Thatsaehlich  entstehen  denn 
auch  nach  NHgeli  Theilkömer  vorzüglich  da ,  wo  hohe  Spannungen  sich  aus- 
bilden ,  nämlich  nahe  an  der  Peripherie  des  Kornes ,  in  Ecken ,  Kanten  und 
Vorsprttngen  dieses,  sowie  im  Schichtencentrum  selbst,  üeber  das  Wachsthum 
der  Theilkömer  und  über  die  Ursachen,  durch  die  deren  Trennung  angestrebt, 
resp.  erzielt  wird,  muss  Näheres  bei  Nägeli  nachgesehen  werdeq.  —  Eine  An- 
zahl der  Argumente,  welche  Nägeli  zur  Ermittlung  der  Spannungszustände  und 
der  Molecularstructur  verwerthete,  sind  in  Kap.  I  (Bd.  1)  mitgetheilt  worden. 

• 

Wachsthumsmechanik  der  Zellhaut. 

§  15«  Die  hohe  Bedeutung  mechanischer  Dehnung  für  Wachsthum  von 
Pflanzenorganen,  somit  für  Flächenwachsthum  der  Zellhäute,  ist  in  den  vorigen 
Kapiteln  (II  u.  III)  vielfach  besprochen.  In  gleicher  Weise  lehren  zahlreiche 
andere  Erfahrungen,  dass  es  im  Allgemeinen  einer  gewissen  mechanischen  Deh- 
nung bedarf,  um  Flächenwachsthum  einer  Zellhaut  zu  erzielen.  Hierzu  reicht 
bei  gewissen  Zellhäuten  eine  geringe  Dehnkraft  aus,  während  in  andern  Wan- 
dungen erst  Flächenwachsthum  beginnt,  wenn  die  Dehnung  ein  höheres  Maass 
überschreitet,  und  in  manchen,  übrigens  noch  turgescenten  Zellen  vielleicht 
überhaupt  durch  keine  Dehnkraft  Wachsthum  erzielt  werden  kann.  In  den 
wachsenden  Organen  wird  begreiflicherweise  mit  der  Dehnung  das  Wachs- 
thum gesteigert,  und  dieses  kann  in  normal  ausgewachsenen  Pflanzentheilen 
öfters  durch  vermehrte  Dehnkraft  wieder  hervorgerufen  werden.  Das  dürfte 
wohl  durch  mechanischen  Zug  in  allen  eben  ausgewachsenen  Intemodien  gelin- 
gen, ausserdem  liefern  noch  andere  Objecto ,  wie  die  Bewegungsgelenke  der 
Blätter  von  Phaseolus  und  die  Grasknoten  Beispiele,  dass  eine  durch  Turgor  ge- 
steigerte Dehnung  von  neuem  zu  Wachsthum  führen  kann. 

Anderseits  tritt  natürlich  eine  jede  Herabdrückung  der  Dehnkraft  dem 
Wachsthum  hemmend  entgegen.  Dieses  haben  wir  schon  hinsichtlich  der  positiv 
gespannten  Gewebe  gelegentlich  der  Schilderung  der  Gewebespannung  erfahren 
(II,  §  7  u.  a.).  So  erreichte  das  isolirte  und  in  Wasser  gelegte  Mark  eihe  oft 
weit  ansehnlichere  Länge ,  als  es  jemals  im  Internodium ,  in  welchem  die  ne- 
gativ gespannten  Gewebe  hemmend  entgegen  treten,  erreicht  haben  würde. 
Selbst  eben  ausgewachsenen  Intemodien  entnommen ,  kann  das  Mark  noch  er- 
hebliche Verlängerung  erfahren,  und  somit  nochmals  Wachsthum  beginnen, 
nachdem  es  in  der  Pflanze  sein  Längen  wachsthum  abgeschlossen  hatte.  Die  ne- 
gativ gespannten  Gewebe  würden  aber  durchgehends  ohne  die  von  den  positiv 
gespannten Oeweben  ausgehende  Zugkraft  geringere  Länge  erreichen.  Auf  eine 
gewisse  Grösse  würden  jene  durch  die  in  ihren  Zellen  wirksame  Turgorkraft 
gebracht  sein,  zu  noch  weitergehendem  Wachsen  musste  diese  mit  der  von  an- 
deren Geweben  ausgehenden  Zugkraft  sich  vereinen ,  und  auch  die  so  resulti- 
rende  Dehnkraft  genügte  endlich  nicht  mehr,-  um  Flächenwachsthum  der 
Zelihäute  zu  erzielen.  Aus  solchem  Antagonismus  entgegengesetzt  gespannter 
Gewebe  resultirt ,  wie  auch  schon  früher  hervorgehoben  ist ,  die  von  wachsen- 
den Organen  endlich  erreichte  Grösse. 
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v  •nn*^      UM    Lt*^«*   ^^'^'.«*  w  riL^fi  «»b^ta  auca  »ieknend  auf  die  negativ  ge- 
-  .«-r.itt'n.  ..  ii.'^ir*'^*.     tn^iü  ^  ':>t   xa.s  V-^riLiitai:»  zwi^eiieQ  aegativ  und  positiv 
i^-'i'^nnii-a  "^•:in-:ii**n  -tin^r  .**ai.*TUia  c;in£e:KeiUeii  Zeile.  Audi  in  einer  solchen 
.•'^  Li-  5  .H"it*nir  ti'v^*  1  im  -it^r  ä^üif  4uf.  w*^cia  derTorgor  aufgehoben  ist  oder 
■*'n  -L•*^ll-:.*^l:^*^  l-^«-: -*•!•: r^«*Ä  t  »q  a  i:?ä4^a  auf  «If^r  Zelle  UsleL  worin  ja  im  Marke 
lit*  r-^^^^ii*  it*^'^  H':i:r'M-ini>-^*...'4.jfni»*'§  i:etit.  JeiJeafalls  bedarf  es  einer  gewis- 
^n  •r:**r.:L'-»'ii*n  TiriinLi.*,  im  W  h'h.-ithum  in  einer  frei  lebenden  Zelle  zu  er- 
2.»^«ea.    in«!  •*h  m  x.ir  Zi^ii  ojhüi  alirat  sicher  ermitielt  ^  ob  es  Oberhaupt  Zellen 
-::l:i.    if*r»a  "^  iin:  in^-*a  ntj«»  äi  «lle  F'uKhe  wachsen,  wenn  die  Turgordehnung 
litTtiitf^  ui/-L'ttiiiO»Mi  ät.  •!-*.•»  Pr»*!  -pia:?!!!*!  aber  der  Zeil  wand  anli^t.  Hit  der  Con- 
:rH:t.»ia  un  Pt-h  r;».i»ciakyrT:*»p>  w:ni  aatarli«^h  die  Nahrungszufuhr  und  hier- 
mit n:ru}a  aii*  iLi^s^m  «inmii«*  »i**  Waeüstham  der  Zellhaut  sislirt. 

AiÄj*»r  df^r  ni»*ifl.ml3«.*tirra  [N»aQun^.  welche  Oberhaupt  nur  ein  Factor  ist, 
<BQii  in:»ce^jcii*»re  a«>«m  ><ihnin^5zufahr  and  Qualität  der  Wandung  maass- 
j**b»*D»i  f'xr  «i*»s  Waohj»iriuin,  wenn  auch  begreiflicherweise  in  concreten  Fällen 
utt  ^*hv^i«^ri^  o^ier  itar  nicht  zu  sagen  ist.  welchem  Umstände  vorwiegend  ein 
erzielter  Erfolg  zu  verdanken  ist.  Mit  der  Zufuhr  der  Nahrung  hört  natürlich 
alles  mit  Substanzzunahme  verbundene  W'achsthum  der  Zellhaute  auf.  Der  mit 
Entziehung  des  Sauerstoffs  erzielte  Wachsthumsstillstand  beruht  u.  a.  offenbar 
darauf;  dass  die  Tbätigkeiten  erlöschen,  welche  der  Zellhaut  das  aus  dem  Proto- 
plasma stammende  Nährmaterial  liefern.  Denn  der  Turgor  dauert  zunächst  in 
seiner  vollen  Höhe  fort,  und  es  ist  gewiss  sehr  unwahrscheinlich,  dass  in  diesem 
Falle  durch  Veründerungen  in  der  Molecularstructur  der  Zellhäute  das  Wachs- 
tbum  sistirt  wird,  das  mit  Zutritt  des  Sauerstoffs  sogleich  wieder  beginnt. 

Die  thatsächlich  verschiedene  physikalische  Beschaffenheit  der  Zellhäute 
ist  gleichfalls  sehr  entscheidend  für  Wachsthum.  Wenn  auch  im  einzelnen  Falle 
noch  Zweifel  bestehen ,  was  in  einem  Erfolge  der  auf  die  Querschnittseinheit 
bezogenen  geringeren  Zugkraft  oder  der  unterbrochenen  Zufuhr  von  Nahrung 


'elheillen  Thatsachen.  So  fällt  u.  a.  das  Maximum  des  Längenzuwacfases  der 
fnternodien  nicht  in  den  Vegelationspunct ,  obgleich  in  diesem  die  Turgorkralt. 

weit  bekannt,  ebenso  ansehnlich  ist,  als  in  schnellst  wachsenden  Zonen: 
''uch  sind  gewiss  oft  in  den  eben  wegen  langsameren  Waohsthunis  negativ  ge- 

nten  Geweben  die  Zellwaudun^en  (auf  Querschnittseinheit  bezogen  mit 
**i*^'cber  Intensität  oder  noch  ansehnlicher  gedehnt,  als  in  den  schnelleres 
a'*^'chÄthum  erstrebenden  positiv  gespannten  Geweben ,  und  ebenso  ist  es  in 
rnwaodunsen,  deren  äussere  cuticularisirte  Schichten  trotz  der  ansehnliche- 

i%  hnung  langsamer  wachsen,  und  deshalb  eben  ae^;uiv  gelten  die  iane- 

«L^chten  gespannt  bleiben.    Schon  diese  BeL-jüele  uären.   dass  darchaus 


Wachsthumsmecbanik  im  AllgemeiDen.  59 

nicht  die  Grösse  der  Dehnung  aHein  entscheidend  ist ,  und  so  wachsen  auch 
die  Staubfäden  der  Cynareen  nicht,  obgleich  in  diesen  die  Wandungen  viel 
ansehnlicher  gedehnt  sind  als  in  wachsenden  Pflanzentheilen ;  freilich  fehlt 
hier  der  Nachweis ,  dass  genügendes  Ndhrmaterial  factisch  den  Wandungen  zu 
Gebot  steht. 

Ob  überhaupt  Wachsthum  vor  sich  geht ,  das  ist  eben  auch  von  der  spezi- 
fischen Molecularstructur  der  Wandungen  abhängig ,  und  wie  in  den  Stärke- 
körnem  sind  sicher  auch  die  von  den  Micellen  der  Zellhaut  ausgehenden 
Molecularwirkungen  wesentlich  mitbestimmend  für  den  Ort,  an  welchem 
Wachsthumsmaterial  sich  absetzt.  Die  in  den  gegebenen  Dispositionen  inner- 
halb der  Zellhaut  entspringenden  Wirkungen  werden  wohl  auch  in  erster  Linie 
entscheidend  sein ,  dass  z.  B.  der  Faden  einer  Yaucheria  oder  einer  Spirogyra 
cylindrische  Form  annimmt,  also  grade  in  der  Weise,  wie  es  diese  Gestaltung 
erfordert,  in  den  wachsenden  Zonen  Micellen  einlagert.  Denn  hinge  die  Ein- 
lagerung nur  von  der  Dehnung  ab,  so  wäre  nicht  einzusehen,  warum  cylindri- 
sche Zellen  trotz  ihres  Wachsens  nicht  eine  Kugelgestalt  als  endliche  Gleich- 
gewichtsfigur annehmen. 

Welche  besonderen,  mit  der  Molecularstructur  in  Zusammenhang  stehenden 
Eigenschaften  entscheidend  werden,  wird  für  jeden  concreten  Fall  zu  bestim- 
men sein.  Sehr  wohl  kann  die  nachweislich  nach  verschiedenen  Richtungen 
öfters  ungleiche  Dehnbarkeit  einmal  den  Ausschlag  geben,  muss  aber  nicht 
immer  die  entscheidende  Ursache  sein,  und  es  ist  wohl  zu  beachten,  dass 
keineswegs  allein  die  Grösse,  sowie  die  Erweiterung  der  intermicellaren  Räume 
allein  bestimmend  für  Einschiebung  von  W^achsthumsmaterial  ist.  Wie  die  un- 
gleiche physikalische  Beschaffenheit  der  dieselbe  Zelle  umgrenzenden  Wandungs- 
flächen bedeutungsvoll  für  das  Wachsthum  ist,  lehren  u.  a.  die  Fäden  von  Spiro- 
gyra ,  an  denen  nach  dem  Zerschneiden  die  nunmehr  durch  Gegendruck  der 
Nachbarzelle  nicht  mehr  gehemmte  Querwand  sich  convex  nach  Aussen  wölbt, 
und  durch  ferneres  W^achsthum  die  übliche  Gestalt  der  Endzelle  des  Fadens 
annimmt^).  Auch  sind  schon  früher  (11,  §  4)  die  cambialen  Zeilen  der  Wurzeln 
erwähnt,  welche  unter  steigendem  Turgor  breiter,  aber  niederer  werden,  und 
in  der  Richtung  dieser  stärksten  Dehnung  in  der  Wurzel  wachsen,  und  so  diese 
verdicken  helfen. 

Die  zur  Einleitung  von  Flächenwachsthum  nolhwendige  und  in  der  Pflanze 
wirksame  Dehnung  scheint  der  Regel  nach  die  Elastizitätsgrenze  der  Wandun- 
gen nicht  zu  überschreiten ,  somit  zu  wirken ,  indem  durch  Erweiterung  der 
intermicellaren  Räume  und  Aequilibrirung  eines  Theils  der  Cohäsionskraft  die 
bezügliche  Einlagerung  von  Wachsthumsmaterial  ermöglicht  wird,  mag  es  sich 
dabei  nun  um  Vergrösserung  vorhandener  oder  Einschiebung  neuer  Micellen 
handeln.  Dass  durch  die  in  den  Pflanzen  wirksamen  Zugkräfte  die  Elastizitäts- 
grenze nicht  überschritten  wird,  folgere  ich  aus  der  mit  Entziehung  des  Sauer- 
stoffs sofortigen  Sistirung  des  Wachsens.  Denn  da  hierbei  Turgor  und  über- 
haupt die  Spannungen  zunächst  nicht  verringert  werden ,  so  würde  auch  noch 
gewisse  Verlängerung  zu  Stande  kommen ,  wenn  die  in  der  Pflanze  gegebenen 
Zugkräfte  ausreichten,  die  wachsthumsfähigen  Zellhäute  über  die  Elastizitäts- 
grenze zu  dehnen. 

i)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  H8. 
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Mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  konnte  auch  de  Vries  aus  seinen  früher 
II,  p-  *Ä)  mitgelheilten  Dehnungsversuchen  folgern,  dass  die  Elastizitätsgrenze 
d^r  Wandungen  durch  die  in  wachsenden  Organen  thätige  Turgoitraft  nicht  fiber- 
sehrillen  wird.  Ferner  habe  ich^)  gezeigt,  dass  in  den  Blattstielgelenken  von 
Fhaseolus  durch  gesteigerte  Dehnung ,  aber  ohne  Ueberschreitung  der  Elasti- 
lität^renze,  Wachsthum  erzielt  wird.  Wird  nämlich  nach  ümkehrung  der 
Pflanie  durch  Geotropismus  die  Expansionskraft  in  der  nun  erdwärts  gewand- 
ten Gelenkhalfte  erheblich  gesteigert,  und  diese  selbst  ansehnlich  verlängert, 
so  erfolgt  doch  erst  ein  gewisses  Wachsthum  in  den  parenchymatischen  Zellen, 
wenn  dieser  Zustand  einen  oder  ein  ige  Tage  anhält,  nicht  wenn  bald  nachEnie- 
lung  der  vollen  Verlängerung  in  der  Gelenkhälfte  die  Pflanze  wieder  in  ihre 
i^rmale  aufrechte  Stellung  zurückgebracht  wird.  Auch  bei  dem  Wachsthum 
der  kOnsilidien  Niederschlagsmembranen  und  ebenso  der  Plasmamembran  ^ 
spE'eU  Dehnung  über  die  Elastizitätsgrenze  offenbar  keine  nothwendige  Rolle 
heicx  Waohsthum,  da  beide  durch  einen  Zug  sogleich  zerrissen  werden,  sobald 
das  Waohsthumsmaterial  ausgeschlossen  ist. 

Wie  aber  im  Experimente,  insbesondere  in  wachstbam^^isen  Zellen,  die 
EVtstiiitJt^renze  mit  genügender  Dehnung  überschritten  wird«  mag  solches 
w.-cl  auch  gelegentlich  in  der  Pflanze  normal  erreicht  werden.  M«slidi«  dass 
SKt.rfces  in  wachsenden  Gewebecomplexen  in  einielnen  Elementarorsanen  ein- 
tn^:.  denn  dieses  ist  mit  Rücksicht  auf  den  Wachsthomssstillsland  in  sanerstoff- 
6-»Tf c  Rtiia  noch  nicht  ausgeschlossen ,  weil  ja  der  Zuwachs  auch  avfbören 
amifSw  w^ca  cur  in  einer  genügenden  Zahl  von  Zellen  das  Wachstfcnm  nnm.-^- 
iim  x?wLui«r2fi  ^irj.  So  konnte  immer  noch,  wie  es  n».-h  de«  TersBAen  von 
Aiii:fiaa  3ctxei.TS  1.  §  ^  ,  d^s  jüngere  G>llench^^  in  m^ci^vwlen  hitenh)- 
wm  i-L:-TfL  re  iii  6-r  PÄJiaf  e  wirksamen  Zuskr^.e  über  d>f  Ij«tiihiii«r«ie 
i-iHUoc  »-fr-:ifa.  i:sj  wllek^it  trim  solche«  alters  iw  is  i«  j.^o>s5«iefltc. 
iii^^  iH*inii«  m  j».-^öirtr.if a  Elementarv^r^anea  der  IrwrÄ:»!*?«  rai  as^dertr 
?*f.iiiÄn.j«Titf.  ».tf?fa:  Vf*r*vi  ia-rje-hia  xiellex-it  Wjorzz.i«a  vic  Sc->>:- 
4r';.=3efea  i.  5v  ••  .    m^f  r*.i:«ivc^e  M.£S&>ec  jusaei.c^«  m-rS-r.  si  »^  is<  j^>*!>- 

I-^-a  -a  :rTM.a>  m.~i  Ais;:^^^  r..;:>r  ;s«^  I^-.  u-dtläs»  frw-n  wer-= 
—' -^  —  "-r     ifc^  lou^j  :tr»n  r-ii-^»-^??*?*!  Äc  A liiäva Jaiic  tmi*:: ':•  i  i»u^  Ti-I'-T- 
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fUr  Starkeköroer  inuss  die  Spannung  durch  Wachsthum  der  vereinigten  Schich- 
ten zu  Stande  kommen,  und  müssen  selbst  entgegen  einem  äusseren  Druck 
durch  Einschiebung  von  Substanz,  Micellen  auseinander  getrieben  werden. 
Das  muss  aber  auch  geschehen ,  falls  die  Zellhaut  durch  Intussusception  in 
die  Dicke  wächst ,  hierbei  den  mit  der  vollen  Turgorkraft  angepressten  Proto- 
plasmakörper vor  Sich  herschiebt,  und  diesen  in  sich  stark  verdickenden  Zellen 
öfters  auf  ein  ziemlich  enges  Lumen  einengt.  Selbst  wenn,  wie  ich  vermuthe, 
Dickenwachsthum  häufig  durch  Apposition  zu  Stande  kommt ,  so  findet  hierbei 
doch  immerhin  ein  Dickenwachsthum  entgegen  einem  Drucke  statt. 

Wie  in  Intemodien  eine  namhafte  Verdickung  erst  nach  Vollendung  des 
Längenwachsthums  zu  beginnen  pflegt ,  besteht  auch  eine  analoge  Correlation 
zwischen  Verdickung  und  Flächenwachsthum  der  Zellwand,  indem  jene  erst, 
oder  wenigstens  erst  namhaft  ihren  Anfang  nimmt,  nachdem  das  Flächen- 
w^achsthum  verlangsamt,  resp.  beendigt  ist ^].  Auch  kann  die  Verdickung  der 
Zellwand  sich  steigern,  wenn  die  Vergrösserung  der  Zellen  eingeschränkt  wird. 
So  findet  man  in  vielen  Bäumen  die  kleinen  Herbstholzzellen  starkwandiger 
als  die  grösseren  Zellen  des  Frtlhjahrsholzes,  dem  jene  aber  ähnlich  werden,  so- 
bald sie  in  Folge  verringerten  Rindendruckes  die  Gestaltung  der  Frühjahrs- 
holzzellen annehmen  (vgl.  II,  §36).  Es  macht  also  den  Eindruck,  als  ob  mit 
Einschränkung  des  Flächenwachsthums  das  disponible  Nährmaterial  zu  Ver- 
dickung der  Wandung  Verwendung  finde.  Indess  ist  nicht  anzunehmen,  dass 
zwar  dauernd  eine  Verdickung  thätig  sei,  ihr  Erfolg  indess  durch  mechanische 
Dehnung  der  Membran  verhindert  werde.  Denn  wenn  auch  dieser  Factor  mit 
wirksam  sein  mag,  so  muss  doch  nach  den  vorherigen  Erwägungen  das  Flächen- 
wachsthum der  Regel  nach  noch  nicht  durch  einfaches  plastisches  Ausziehen 
von  Membranen,  sondern  durch  Einschiebung  von  Zellhautsubstanz  vermit- 
telt werden.  Uebrigens  ist  auch  bei  Bildung  künstlicher  Niederschlagsmembra- 
nen unverkennbar ,  dass  lebhaftes  Flächenwachsthum  der  Verdickung  hinder- 
lich ist. 

Die  näheren  Urschen ,  welchen  besagte  Correlation  entspringt ,  sind  noch 
aufzudecken.  Voraussichtlich  spielt  die  Beschlagnahme  des  Nährmaterials  durch 
das  Flächenwachsthum  eine  Rolle.  Mit  Beendigung  dieses  werden  sich  aber  auch 
die  micellare  Structur  und  damit  die  von  dieser  abhängigen  Molecularwirkun- 
gen  ändern  ,  so  wie  ja  auch  in  der  Stärke  Verlangsamung  des  Wachsens  Ver- 
dichtung der  Substanz  zur  Folge  hat.  Welche  Modifieationen  in  der  Zellhaut 
vorgehen,  ist  noch  nicht  näher  ermittelt.  Hofmeister's  Annahme  (1.  c,  p.  359), 
das  Dickenwachsthum  sei  eine  Folge  davon ,  dass  die  grösseren  Achsen  der  Mi- 
cellen senkrecht  gegen  die  Zellhautfläche  orientirt  wurden ,  ist  eine  mögliche, 
indess  nicht  nothwendige  und  durch  thatsächliche  Erfahrungen  nicht  zu 
stützende  Hypothese.  Ein  mitwirkender  Factor  kann  offenbar  auch  eine  Ver- 
ringerung des  Turgors  werden,  die  indess  keineswegs  eine  nothwendige  Bedin- 
gung für  Beginn  des  Dickenwachsthums  ist.  Indem  das  Protoplasma  gegen  die 
Zellhautwandungen  gepresst  ist,  der  andere  Zellen  oder  der  eventuell  eine 
Cuticularschicht  als  Widerlage  dienen  2) ,  wirkt  dieser  Druck  der  Quellung  der 


4)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  359. 
2)  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  217. 
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Haut  in  radialer  Richtung  entgegen,  und  erschwert  somit  die  Einlagerung  von 
Substanz  in  dieser  Richtung.  Bei  Abhebung  des  Protoplasmas  von  der  Zellwand 
entsteht  sogar  bei  Algen  öfter  ein  neues  Zellwandstück  um  den  contrahirten 
Theil  des  ProtoplasmakOrpers  ^) ,  welches  durch  Wachsthum  der  alten  Zelihaut 
apponirt  werden  kann,  wie  ich  bei  Yaucheria  beobachtete. 

Ausser  den  schon  angedeuteten  Beispielen  lehren  noch  vielfache  andere  Erfahrungeo, 
dass  mit  der  Dehnung  das  Flächen  wachsthum  der  Haut  vermindert  wird,  gleichviel,  ob  die 
Verringerung  der  Dehnung  erzielt  wird  durch  Herabdrückung  der  aus  Turgor  oder  Ge- 
webespannung entspringenden  Zugkräfte  oder  durch  einen  entsprechenden  Gegendruck. 
Umgekehrt  ist  auch  Beschleunigung  des  Wachsens  durch  gesteigerte  Dehnung  für  viele  Fälle 
bekannt.  Da  diese  Beispiele  an  anderen  Stellen  zur  Besprechung  kommen ,  so  sei  hier  our 
auf  einige  hingewiesen.  Verlangsamt  wird  das  Wachsen,  wenn  die  Turgorkraft  durch  Wel- 
ken oder  durch  Salzlösungen  verringert  wird  (11,  §  85).  Die  hemmende  Wirkung  eines  Ge- 
gendruckes lehrt  das  im  Gewebeverband  ia  seinem  Wachsthum  gehemmte  Mark ,  ebenso 
die  Ausbildung  der  Jahresringe  (II ,  §  36).  Mit  Aufhebung  oder  Verminderung  des  Gegen- 
druckes beginnt  Wachsthum  von  Zeilen,  welches  zur  Bildung  des  Callus,  der  Thyllen  {II, 
§  86)  führt  und  das  Wachsthum  der  andernfalls  senkrecht  verharrenden  Querwände  von 
Spirogyra  veranlasst.  Eine  entsprechend  zunehmende  Turgorkraft  wird  nicht  nur  in  den 
oben  erwähnten  Bohnengelenken ,  sondern  vielfach  in  geotropischen  und  heliotropischen 
Beugungen  die  Ursache  des  diese  erzeugenden  Wachsthums  (II,  §  67). 

Bei  äusseren  Eingriffen  obiger  und  anderer  Art  können  natürlich  ausser  der  Dehnkrafl 
andere  für  Wachsthum  bedeutungsvolle  Factoren  variiren ,  und  so  kann  unter  Umständen 
als  Resultante  ein  anderes  Resultat  erhalten  werden,  als  die  Zugkraft  allein  es  erstrebte. 
So  scheint  das  Wachsthum  durch  Anbringung  eines  spannenden  Gewichts  irgendwie  be- 
elnflusst  zu  werden,  da  hierdurch,  trotz  des  vermehrten  Zuges,  nach  Baranetzky^  eineVei^ 
langsamung  des  Längen  wachsthums  erzielt  wird.  Durch  Variationen  des  Gewichtes  zwischen 
3,5  und  85  gr  wurde  dabei  die  Wachsthumsschnelligkeit  nicht  merklich  beeinflusst.  Solche 
und  andere  auslösende  Wirkungen  können  hier  nicht  berührt  werden ,  wo  wir  uns  an  die 
unmittelbaren  mechanischen  Ursachen  des  Wachsens  zu  halten  haben.  Von  den  zunächst 
für  Wachsthum  maassgebenden  Factoren  ist  aber,  wie  namentlich  in  Kap.  II  u.  III  (Bd.  11, 
behandelt  wurde ,  die  Qualität  und  die  Dicke  der  Wandung  gleichfalls  mit  dem  Entwick- 
lungsgang ,  sowie  in  Folge  äusserer  Einwirkungen  veränderlich  und  das  Gleiche  gilt  auch 
hinsichtlich  des  zum  Wachsthum  dienenden  Nährmaterials ,  ebenso  hinsichtlich  der  aus 
Turgor,  Gewebespannung  u.  s.  w.  entspringenden  Zug-  und  Druckkräfte. 

Die  mechanischen  Ursachen,  durch  welche  das  Wachsthum  beschleunigt,  verlangsamt 
oder  zum  Stillstand  gebracht  wird,  sind  also  nicht  jedesmal  dieselben  und  müssen  für  jeden 
speziellen  Fall  ermittelt  werden.  Nachweislich  kann  durch  jeden  einzelnen  der  obenge- 
nannten Factoren  das  Wachsthum  sogar  zum  Stillstand  gebracht  werden ,  häufig  wiriten 
aber  auch  mehrere  Factoren  gleichzeitig  zusammen.  Auf  einzelne  Fälle  kann  hier  nicht  ein- 
gegangen werden,  da  solche  schon  in  den  vorigen  Kapiteln  erwähnt  sind  und  ferner  in  den 
folgenden  Kapiteln  bei  Besprechung  von  einzelnen  Wachsthumsvorgängen  die  bestimmen- 
den Factoren,  soweit  solche  bekannt  sind,  Erwähnung  finden. 

Die  mechanischen  Ursachen ,  durch  welche  frei  lebende  einzelne  Zellen  oder  auch  die 
Zellen  in  einem  Algenfaden  nicht  Kugel- ,  resp.  Tonnenform  annehmen ,  sind  noch  keiner 
kritischen  Prüfung  unterzogen.  Sicher  sind  aber  diese  Ursachen  gleichfalls  nicht  in  jedem 
Falle  dieselben,  resp.  dieselben  Combinationen.  Insbesondere  werden  hier  Molecularstruc- 
tur  der  Zellhaut  und  die  nicht  überall  gleiche  Zufuhr  von  Nährmaterial  in  mannigfacher 
Verwicklung  wirksame  Factoren  sein.  Im  Gewebeverband  kommen  die  hieraus  entsprin- 
genden Beeinflussungen  mit  in  Betracht.  Dass  Druck-  und  Zugverhältnisse  die  Geslaltang 
der  Zellen  modificiren,  kann  jeder  Schnitt  aus  einem  wachsenden  Pflanzengewebe  lehren. 


4)  Nägeli,  Die  Stärkekörner  4858,  p.  286. 

2}  Die  tägl.  Periodicität  d.  Längenwachslhums,  4  879,  p.  20.    Separatabz.  aus  M^m.  d. 
TAcad.  d.  St.  P6tersbourg,  VII  sör.,  Bd.  27. 
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Wie  Zug ,  Druck ,  Mangel  oder  Vorhandensein  von  Ntfhrmaterial  für  sich  oder  in  Com- 
binationen  auf  Wachsthum  und  Gestaltung  wirken ,  können  recht  wohl  die  aus  küostlichen 
Niederschlagsmembranen  gebildeten  Zellen  bei  Herstellung  der  gewünschten  Bedingungen 
lehren.  Nur  darf  man  nicht  vergessen ,  dass  die  erzielten  Gestaltungen  nur  für  bestimmte 
Prämissen  gelten  und  ahnliche  Gestaltungen  mit  verschiedenen  Mitteln  zu  erreichen  sind^). 


Kapitel  V. 
Die  Znwachsbewegnng. 

Abschnitt  I.    Verlauf  des  Wachsens  unter  constanten  Bedingungen. 

§  16.  Während  wir  in  den  folgenden  Abschnitten  den  Verlauf  des  Wach- 
sens verfolgen,  nehmen  wir,  wie  in  der  Einleitung  (I,  p.  6)  hervorgehoben 
wurde ,  den  Complex  von  ererbten  Eigenschaften  als  gegeben  hin .  vermöge 
welcher  die  Pflanze  und  ihre  Theile  ihre  spezifische  Gestaltung  erreichen ,  und 
geben  naturgemass  nicht  eine  einfache  morphologische  Schilderung  des  Ent- 
wicklungsganges. Unsere  Aufgabe  beschränkt  sich  also  darauf,  den  Verlauf 
der  Zuwachsbewegung  unter  constanten  und  veränderlichen  äusseren  Bedin- 
gungen im  Allgemeinen  zu  verfolgen  und,  soweit  bekannt;  die  vermittelnden 
mechanischen  Ursachen  darzulegen.  Eine  Reihe  von  Wachsthumsvorgängen, 
die  Rrtimmungsbewegungen  verschiedener  Art  erzeugen ,  findet  übrigens  hier 
nur  beiläufige  Berttcksichtigung ,  da  jene  als  die  Ursachen  von  Bewegungsvor- 
gängen in  den  diese  behandelnden  Kapiteln  besprochen  werden. 

Wie  das  Leben,  ist  natürlich  auch  alle  Zuwachsbewegung  zeitlich  begrenzt, 
doch  haben  oft  lange  vor  dem  Tode  einzelne  Glieder  der  Pflanze  ihre  endliche 
Grösse  erreicht.  Dies  gilt  ebensowohl  für  die  überhaupt  nur  begrenzt  wachsen- 
den Blätter,  Haare,  als  für  sich  dauernd  verlängernde  Stengel,  Wurzeln  u.  s.  w., 
an  denen  nur  jugendlichere  Zonen,  nicht  aber  ältere  Partien  den  Zuwachs  ver- 
mitteln. Freilich  kann  nach  Beendigung  des  Längenwachsthums  eines  Inter- 
nodiums oder  eines  Wurzeltheils  das  Dickenwachsthum  noch  fortdauern,  indess 
sind  hierbei  gleichfalls  nur  cambiale  und  jugendlichere  Partien  des  Bolzes  und 
der  Rinde  betheiligt,  während  der  Durchmesser  des  älteren  Holzkörpers  unver- 
ändert bleibt,  und  von  Jahr  zu  Jahr  sich  demselben  neue,  nicht  mehr  wachsende 
Holzlagen  anschliessen. 

Die  ganze  Masse  eines  jugendlichen  Embryos  oder  eines  eben  angelegten 
Pflanzenorganes  ist  zunächst  in  W^achsthum  begriffen,  zumeist  gehen  dann  aber 
früher  oder  später  gewisse  Partien  in  einen  Dauerzustand  über,  während  andere 
Zonen  sich  noch  weiter  vergrössern.   Diese  werden  weiterhin  in  den  begrenzt 


\)  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  4877,  p.  94  9,  Anmerkg. 
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«^!r>«>^:-H&  Orzftoen  firuner  der  später  Dauer^ewebe.  während  bei  mibegrenx- 
vm  W^r^^r.'.^m  zwar  aach  £ewiM4»  Partien  fortw^hrmd  äir  Wachstham  ein- 
fr«>..*Hi«  ein«  Zon«*  si.rh  ^^er  d^aerod  im  wachs! Lainsfäki^eii  mid  büdnngslhaii- 
Z"»!!  Zji.4t»nd  err.aic.  eine  Zone,  deren  dem  EntwicklunsssUdiam  nach  jngend- 
.It^tMe  Theij  Ve-^^rtalionspanct  genannt  wird. 

F^:34<ii   wir  a..>  conereten  Fall  den  Ve^etation5ponot  an  der  Spitze  des 
Stetz»^t4  oder  der  Warxel  eines  phanerogam liehen  Gewächses  insAose,  der  be- 
kann'.icii  ao^  Unnerislem  beklebt,  welches  durch  Theilong  die  Zellen  schafft, 
aas  denen  die  diflerenzirten  Gewebe  des  Sleo^els  herrorsehen.   Dieser  Ueber- 
z^nz  vollzieht  sich  nur  allm<iblich,  wird  nnlerbalb  des  Veselalionspiuictes  ebeD 
b«merili'*h.  ond  erst  femer  von  diesem  ist  die  Gewebediflerenzinmg  roUendet. 
Während  dessen  seht  aber  ein  mit  Zellslreckuns  and  Zellvennehnins  Terbun- 
d*fnes  b^eutendes  Längen  wachst  hum  Tor  sich .  so  dass  eine  dorch  zwei  Qaer- 
«^iinitte  liegrenzte  Platte  ans  Urmeristem  ein  100  bis  lOOOmai  so  langes  Inter- 
nodium  iiefem  kann.    Im  Urmeristem  erhält  sich  also  das  Bildungsgewebe, 
welches  einst  den  ganzen  jugendlichen  Embryo  constitnirte,  und  wie  von  die- 
sem die  ganze  Pflanze ,  so  stammt  der  von  einem  altem  EntwicUnngsstadium 
ab  bemessene  Zuwachs  vom  Urmeristem  des  Yegetationspnnctes  ab.    Freilich 
wird  in  diesem  selbst  zunächst  nur  ein  sehr  kleiner  Bracfatheil  des  LäDsen- 
Zuwachses  erreicht,   da  letzteres  vorzugsweise  durch  Streckung  und  Umbil- 
dung der  aus  dem  Urmeristem  austretenden  Gewebeplatten  vermittelt  wird. 
(  Analogen   Verlauf    der  Zuwachsbewegung    bieten  die   mit   Scheitelzelle 

j  wachsenden    und  einzellige  Pflanzen    mit   ausgeprägtem  Scheitelwachsthuni. 

Denn  wird  z.  B.  durch  Zweitheilun^  der  cvlindrischen  Scheitelzelle  von  Ptero- 
thamnion,  Confer^a  oder  anderen  AlgenfMen  ein  Segment  abgeschnitten,  so 
kommt,  durch  weitere  Streckung  dieses,  Längenwachsthum  der  Alge  zu  \V'ege, 
und  ebenso  verlängern  sich  die  bei  einzelligen  Algen    Vaucheria,  Caulerpa 
hinter  dem  Scheitel  liegenden  Zonen,  so  dass  zwei  Puncte  auf  der  Zellhaut  noch 
weit  auseinanderrocken,  ehe  sie  constante  Entfernung  bewahren.    Den  jugend- 
lichsten Theil  des  Scheitels  wird  man  hier  gleichfalls  Vegetationspunet  neDDen 
der  somit  durchaus  nicht  ein  Zellcomplex  oder  eine  bestimmte  einzelne  Zelle  zu 
sein  braucht,  tibrigens  der  Natur  der  Sadie  nadi  auch  bei  Phanerogamen  nicbl 
scharf  gegen  die  dem  Urmeristem  sich  anschliessenden  Zellen  abgegrenzt  ist. 

Der  Vegetationspunet  bildet  aber  nicht  immer  die  Spitze  eines  Organs,  son- 
dern kann  mehr  oder  weniger  entfernt  von  dieser,  selbst  an  die  Basis  eines  Pflan- 
zengliedes  zu  liegen  kommen.  Solche  intercalare  Vegetationspuncte  und  Vegeta- 
tionszonen finden  sich  vielfach,  u.a.  im  basalen  Theil  der  Blflthenschäfte vieler 
Liliaceen,  der  Blätter  vieler  Monocotylen,  bei  manchen  Phycochromaceen,  Dra- 
pamaldieen  und  Phaeosporeen  u.  s.  w.  Auch  an  der  Wurzelspitze  schafft  der  be- 
deckte Vegetationspunet,  sowohl  fUr  den  Wurzelkörper  als  für  dieW^urzelbaube, 
die  den  Zuwachs  vermittelnden  Zellen,  und  im  Cambiumring  ist  der  Vegetations- 
punet zu  einem  intercalaren  Vegetationscylinder  erweitert.  Durch  das  hinter 
der  Spitze  des  Pflanzentheils  sich  vollziehende  Wachsthum  wird  jene  vorwärts 
gestossen,  und  solches  geschieht  sowohl  bei  intercalarer  als  bei  apicaler  Lagt* 
des  Vegetationspunctes,  da  die  von  diesem  producirten  Gewebeplatten  noch  be- 
deutende Streckung ,  also  intercalares  Wachsthum  der  zwischen  den  aus- 
gewachsenen Theilen  und  dem  Vegetationspunet  liegenden  Zonen  erzieleti. 
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Durch  solches  Wachslhum  wird  somit  auch  die  Spitze  einer  Wurzel,  eines 
Wurzelhaares,  eines  Rhizoms  in  den  Boden  getrieben. 

Während  so  der  Vegetationspunct  fortgestossen  wird,  tragt  er  häufig  nur 
sehr  wenig  zur  Verlängerung  des  Ganzen  bei,  ja  kann  seine  Thätigkeit  vorüber- 
gehend oder  dauernd  eingestellt  haben.  So  wächst  ja  der  Vegetationspunct  zu- 
nächst kaum  in  Knospen ,  welche  nach  winterlicher  Ruhe  im  Frühjahr  die  im 
Herbst  angelegten  Blätter  in  acropetaler  Folge  entfalten ,  um  weiterhin  wieder 
seine  Thätigkeit  aufzunehmen^].  Diese  geht  aber  vielfach,  so  bei  allen  be- 
grenzt wachsenden  Organen,  früher  oder  später  verloren,  während  intercalares 
und  durch  Umbildung  des  im  Vegetationspunct  gegebenen  Gewebes  auch  api- 
cales  Wachsthum  noch  längere  oder  kürzere  Zeit  fortdauert.  Hierbei  kann  sich, 
muss  sich  aber  nicht  ein  intercalarer  Vegetationspunct  ausbilden ,  und  wo  ein 
solcher  besteht ,  ist  allgemein  in  einem  Jugendzustand  des  Organes  die  Spitze 
einmal  Urmeristem,  vielleicht  auch  längere  Zeit  ein  thätiger  apicaler  Vegetations- 
punct gewesen.  Die  zumeist  frühzeitig  ihr  Spitzenwachsthum  einstellenden 
Blätter,  femer  begrenzt  wachsende  Stengel ,  Thallome  von  Algen  u.  s.  w.  lie- 
fern für  Obiges,  auch  für  die  Ausbildungen  intercalarer  Vegetationspuncte, 
Beispiele,  auf  die  ich  im  Näheren  hier  nicht  eingehen  kann. 

Gewebe ,  die  zwar  den  Gharacter  des  Urmeristems  vollständig  verloren, 
vermögen  dennoch  wieder  normal  thätige  Vegetationspuncte  auszubilden.  Be- 
sonders augenscheinlich  tritt  solches  uns  entgegen ,  wenn  in  Folge  von  Ver-» 
letzungen  adventive  Wurzeln  oder  Knospen,  oder  peridermbildende  Meri- 
steme in  Geweben  ihren  Ursprung  nehmen,  die  ohne  solche  Eingriffe  ihren 
Ruhezustand  dauernd  bewahrt  haben  würden ,  obgleich  sie ,  wie  der  Erfolg 
lehrt,  Wachsthurasf^higkeit  besassen.  Die  so  entstehenden  Vegetationspuncte 
könnte  man,  wie  die  nicht  direct  aus  dem  Urmeristem  abstammenden  Wur- 
zeln, Knospen  u.  s.  w.  adventive  Vegetationszonen  nennen. 

Die  mannigfache  Gestaltung  der  Pflanze  und  ihrer  Glieder  lehrt  unmittel- 
bar, dass  das  Wachsthum  nach  verschiedenen  Achsen  ungleich  ausgiebig  ist, 
und  in  dieser  Hinsicht  auch  zeitliche  Differenzen  bestehen ,  indem  z.  B.  ein 
Stenge]  erst  nach  vollendetem  Längenwachsthum  sich  ansehnlich  zu  verdicken 
beginnt.  Selten ,  z.  B.  wenn  die  Pflanze  dauernd  ihre  Kugelgestalt  bewahrt, 
findet  eine  nach  allen  Richtungen  gleiche  Zuwachsbewegung  statt.  Ist  morpho- 
logisch eine  Längsachse  (Hauptachse  oder  schlechthin  Achse)  unterscheidbar,  so 
nennen  wir  das  in  die  Richtung  dieser  fallende  Wachsthum  Längenwachsthum, 
das  senkrecht  hinzu  gerichtete  Wachsthum  radiales,  Dicken-  oder  Breiten-Wachs- 
thum.  Die  Zuwachsbewegung  ist  in  längsgestreckten  Organen  natürlich  am  aus- 
giebigsten in  Richtung  der  Hauptachse,  kann  aber  auch  in  Richtung  dieser  gering 
sein,  wie  u.  a.  bei  Zwiebeln,  Knollen,  bei  Blättern  von  Lourea  vespertilionis 
u.  a.,  die  breiter  als  lang  sind,  oder  bei  den  auf  sehr  kurzem  Stiel  (der  Haupt- 
achse] wie  ein  Schirmdach  sich  ausbreitenden  Haaren  von  Elaeagnus  und  den 
ähnlich  sich  verhaltenden  Scheiben  von  Coleochaete.  Die  Hauptachse  ist  in  hö- 
heren Pflanzen  im  Allgemeinen  unzweifelhaft  als  die  das  Bildungscentrum  der 
Querschnitte  verbindende^  also  nicht  immer  mit  dem  geometrischen  Mittelptinct 


4}  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  2,  p.  75. 
PfeffeT,  Pflanzenphysiologie.  II. 
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zusammenfallende  Linie  bestimmt.   Naher  kann  hier  auf  diese  mehr  in  das  Ge- 
biet der  Morphologie  gehörige  Frage  nicht  eingegangen  werden  ^) . 

Die  allgemeinsten  Erfahrungen  lehren  leicht,  dass  zeitliche  Dauer,  Schnellig- 
keit und  endliche  Ausgiebigkeit  des  Wachsens  auch  bei  constanten  Bedin- 
gungen spezifisch  different  sind.  Wachsthumsschnelligkeit  oder  Wachthums- 
geschwindigkeit^)  nennen  wir  die  Zuwachsbewegung  der  Längeneinheit  in  der 
Zeiteinheit,  und  erhalten  demgemdss  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  eines 
Stengels,  einer  Wurzel  u.  s.  w.,  indem  wir  den  Gesammtzuwachs  in  der  Zeit- 
einheit durch  die  Länge  der  wachsenden  Zone  dividiren.  Als  Function  der  Zeit 
und  der  Wachsthumsschnelligkeit  ergibt  sich  der  endliche  Zuwachs ,  die  Zu- 
'waQhsgrösse  oder  die  Wachsthumsenergie'),  welche  gleichfalls  spezifisch  diffe- 
rent ist,  denn  z.  B.  gleich  hohe  Querplatten  aus  Urmeristem  der  Yegetations- 
puncte  verschiedener  Pflanzen  können  in  ausgewachsenem  Zustand  Stengel- 
stücke von  wesentlich  ungleicher  Lflnge  werden. 

Gleichviel  ob  wir  den  Entwicklungsgang  der  ganzen  Pflanze,  eines  einzel- 
nen Organes  dieser ,  einer  bestimmten  Gewebeplatte  des  Urmeristems ,  einer 
einzelnen  Zelle  oder  eines  Flächenelementes  der  Zellhaut  ins  Auge  fassen ,  all- 
gemein muss  nothwendig  die  Wachsthumsschnelligkeit  zwischen  Beginn  und 
Beendigung  des  Wachsens  ein  Maximum  erreichen.  So  weit  näher  bekannt, 
liefert ,  constante  Bedingungen  vorausgesetzt ,  die  graphische  Darstellung  er- 
^fahrungsgemäss  der  Regel  nach',  ja  vielleicht  immer  keine  gleichmässig  stei- 
gende und  fallende  Curve,  zeigt  dagegen  mehr  oder  weniger  ausgeprägte  seeun- 
däre  Maxima  und  Minima,  und  zudem  fUr  verschiedene  Pflanzen  und  Pflanzen- 
glieder spezifisch  verschiedenen  Verlauf.  Diesen  aus  inneren  Eigenschaften 
entspringenden  Wachsthumsveriauf  werden  wir  die  Entwicklungsperiode,  oder 
mit  Sachs  ^]  die  grosse  Periode  oder  grosse  Curve  des  W^achsens  der  ganzen 
Pflanze,  eines  Blattes,  einer  Zelle  u.  s.  w.  nennen. 

Eine  Entwicklungsperiode  im  obigen  Sinne  hat  überhaupt  jede  aus  inne- 
ren Eigenschaften  entspringende  Function  des  Pflanzenkörpers.  Denn  jede 
Thätigkeit  hat  einen  Anfang  und  ein  Ende,  beginnt  ferner  und  endet  nicht 
urplötzlich,  wenn  vielleicht  auch  die  Curven  sehr  steil  aufsteigen  oder  sich 
senken.  Die  Maxima  verschiedener  Functionen  müssen  natürlich  zeitlich  nicht 
zusammenfallen.  So  pflegt  in  einem  gegebenen  Intemodium  das  Dickenwachs- 
thum  erst  nach  vollendetem  Längenwachsthum  seine  grösste  Ausgiebigkeit  zu 
erlangen,  und  die  Production  organischer  Substanz  in  den  schon  ausgewachse- 
nen Blättern  ein  Maximum  zu  erreichen.  Ein  solches  bieten  auch  Athmung, 
Aufnahme  anorganischer  Stofie,  Reizempfängiichkeit,  kurz  die  verschiedensten 


4)  Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  4  04. 

2)  de  Vries,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  874,  Bd.  8,  p.  689.  Dieser  Ausdruck  ist  dem 
von  Askenasy  (Verhandl.  d.  naturhist. -med.  Vereins  zu  Heidelberg  4878,  Bd.  2,  p.  4  0)  be- 
nutzten »Wachsthumsintensittft«  vorzuziehen ,  da  die  mechanische  Arbeit  bei  gleichem  Zu- 
wachs wesentlich  verschieden  sein  kann.  Den  Begriff,  welchen  Askenasy  (1.  c. ,  p.  4  4)  mit 
Wachsthumsschnelligkeit  verbindet ,  lasse  ich  hier ,  weil  von  keiner  praktischen  Bedeutung, 
unerörtert. 

8)  Sachs,  Lehrbuch  4  878,  Hl.  Aufl.,  p.  784. 

4)  Arbelt.  d.  Würzb.  Instituts  4872,  p.  402.  Diese  grosse  Periode  umfasst  die  ganze  Zeit- 
dauer des  Wachsens  und  somit  sind  andere  Periodicitttten  dieses  in  jener  grossen  Curve  ein- 
geschlossen. 
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Functionen ,  und  anders  ist  es  ja  auch  nicht ,  wenn  wir  den  Entwicklungsgang 
des  Menschen,  die  Ausbildung  seiner  geistigen  und  körperlichen  Fähigkeiten 
verfolgen. 

Der 'Vergleich  gleichnamiger  Organe  zeigt,  dass  die  Wachsthumsenergie 
ebenfalls  eine  grosse  Periode  aufzuweisen  hat.  Denn  z.  B.  pflegen  an  dem 
Hauptstamm ,  wie  an  den  einzelnen  Seitenästen  die  Intemodien ;  ebenso  die 
Blätter  ^j  von  der  Basis  ab  an  Grösse  zuzunehmen ,  an  der  Spitze  aber  endlich 
wieder  abzunehmen.  Femer  werden  Seitenäste  und  Seitenwurzeln  gegen  die 
Spitze  der  bezüglichen  Tragachsen  hin  zumeist  kleiner,  und  die  in  den  Jahres- 
ringen gelieferten  Hoizzuwachse  erreichen  in  einem  gewissen  Alter  des  Baumes 
ein  Maximum.  Selbst  die  mittlere  Länge  der  Zellen  nimmt  nach  Sanio^)  im 
"Stamme  und  ebenso  in  denAesten  von  Pinus  sylvestris,  von  der  Basis  ab  gerech- 
net, an  Länge  zu,  um  in  gewissen  Internodien  ein  Maximum  zu  erreichen  und 
weiterhin  wieder  zurückzugeben. 

Sämmtliche  obige  Betrachtungen  über  Gestaltung  und  Verlauf  des  Wach- 
sens gelten  ebensowohl  für  die  aus  Gewebecomplexen  aufgebauten  Pflanzen, 
als  für  die  aus  einer  Zellkette  oder  nur  aus  einer  Zelle  bestehenden  Algen  und 
Pilze  ^}.  Da?  Wachsen  hängt  also  nicht  ab  von  der  Zelltheilung,  wohl  aber  ist 
diese  durch  jenes  bedingt ,  da  ja  in  jedem  Falle  erst  durch  Wachsthum  der  für 
Fächerung  durch  Wandungen  geeignete  Raum  geschafi'en  wird.  Demnach  ist 
auch  die  Gestaltung  eine  Folge  des  spezifischen  Wachsens,  dem  in  der  für  jede 
Pflanze  bestimmten  Weise  die  Theilung  der  Zellen  folgt.  Doch  auch  ohne  diese 
ist  eine  immerhin  weitgehende  Gliederung  möglich,  und  die  verschiedenen 
Arten  des  einzelligen  Genus  Gaulerpa  bieten  eine  viel  weitergehende  Differen- 
zirung  der  äusserlichen  Gestaltung,  als  nicht  wenige  aus  vielen  Zellen  auf- 
gebaute Algenkörper  ^j.  Die  Fächerung  durch  Zellen  ist  allerdings  für  die  Orga- 
nismen nach  mehr  als  einer  Hinsicht  bedeutungsvoll.  So  wird  erst  durch  solche 
Fächerung  die  Festigkeit  gewonnen,  deren  die  grösseren  Pflanzen  bedürfen, 
und  zu  deren  Erreichung  in  den  verhältnissmässig  grossen  Zellen  von  Gaulerpa 
aussteifende  Querbalken  aus  Zellhautmasse  dienen  (II,  §  2).  Ausserdem  wird 
mit  der  Separirung  der  einzelnen  Protoplasmakörper  die  Einschaltung  luftführen- 
der Räume  u.  s.  w.,  die  Möglichkeit  einer  weiteren  Arbeitstheilung  gewonnen, 
welche  übrigens  auch  in  den  einzelligen  Organismen  (Gaulerpa,  Mucor  u.  a.) 
keineswegs  mangelt. 

Auf  die  grosse  Periode  der  Wachsthumsenergie ,  welche  in  differenter  Grösse  gleich- 
namiger Glieder  desselben  Individuums  ausgesprochen  ist,  soll  hier  nicht  näher  eingegan- 
gen und  nur  Einiges  hinsichtlich  dieser  Grössen  oder  Längenporiode^)  der  Internodien  mit- 


4)  Es  ist  dieses  seit  Goethe's  Metamorphosen  lehre  bekannt. 
2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4872,  Bd.  7,  p.  402. 

8)  Die  von  Sachs  (Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4879,  Bd.  2,  p.  4  97,  Anmerkg.)  vorge- 
schlagene Bezeichnung  »nichtcelluläre  Pflanzen«  ädoptire  ich  fiir  die  einzelligen  Pflanzen  nicht, 
in  denen  factisch,  wie  in  anderen  Zellen,  der  zum  Wesen  einer  Zelle  gehörige  lebendige  Pro- 
toplasmakörper lebt.  Vgl.  auch  Schmitz ,  Ueber  die  Zellkerne  d.  Thallophyten  in  Sitzungsb. 
d.  niederrhein.  Ges.  zu  Bonn  4.  Aug.  4  879,  p.  6  d.  Separatabz. 

h)  Vgl.  Gramer,  Ueber  bochdifferenzirte  ein-  u.  wenigzellige  Pflanzen  in  Sitzungsb.  d. 
naturf.  Ges.  zu  Zürich  9.  Dez.  4878. 

5)  Diesen  Ausdruck  benutzte  Moll ,  De  invloed  van  Celdeeling  en  Celstrekking  op  den 
Groei,  4  876. 
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getheilt  werden.  Die  bezüglichen  Tbatsachen  waren  schon  Haies  i)  an  Holzpflanzen  be- 
kannt, wurden  dann  von  Munter  2]  und  von  Moll  (1.  c.)  näher  verfolgt.  Uebrigens  ist  an 
jedem  Zweige  einer  Linde,  eines  Ahorns,  einer  Rosskastanie  die  geringere  Grösse  der  basa- 
len und  apicalen  Internodien  eines  Jabrestriebes  zu  bemerken.  Diese  fand  u.  a.  Moll  (1.  c, 
p.  9)  bei  Cytisus  Laburnum  6,0  und  4  4,5  mm,  das  grösste  mittlere  Internodium  aber  64,0 
mm  lang.  Aehnliche  Verhältnisse  bieten  aus  Zellketten  bestehende  Algen,  an  deren  Seiten- 
ästen öfters  die  basale  Zelle  kleiner  ist,  wie  dieses  u.  a.  Nägoli^}  für  Pterothamnion  plu- 
mula  und  floccosum  fand.  Uebrigens  gibt  es  auch  Ausnahmen  ,  und  die  apicalen  Interno- 
dien, resp.  Zellen,  können  in  gewissen  Pflanzen  die  längsten  sein. 

Es  ist  noch  nicht  kritisch  untersucht,  ob  jene  Grössendifferenzen  allein  von  der 
Wachsthumsenergie  abhängen  oder  ob  nicht  die  Anlage  der  kleineren  Internodien  ur- 
sprünglich schon  kleiner  ausfiel,  indem  eine  kürzere  Querplatte  aus  Urparenchym  zu  deren 
Bildung  verwandt  wurde.  Harting^^  und  ebenso  Moll  nehmen  eine  geringere  Wachslhums- 
energie  als  Ursache  an,  ohne  sichere  Beweise  zu  liefern.  Solche  bieten  auch  nicht  die  Mes- 
sungen Moirs  (1.  c. ,  p.  57] ,  nach  denen  gleichnamige  Zellen  in  den  kleineren  Internodien 
ein  klein  wenig  kürzer,  als  in  den  längeren  Internodien  sind,  jedoch  einen  verhältnissmäs- 
sig  weit  geringeren  Längenunterschied  besitzen,  als  die  Internodien  selbst,  so  dass  also 
diese  auch  dann  noch  an  Länge  difleriren  würden ,  wenn  durch  Zellstreckung  der  bezüg- 
liche Längenunterschied  der  Zellen  zur  Ausgleichung  käme.  Uebrigens  ist  Moll's  Aussprach, 
die  Längenperiode  der  Internodien  sei  ein  Erfolg  der  Zelltheilung,  incorrect,  da  diese  letztere 
eine  Folge  des  Wachsthums  ist  und  demgemäss  auch  ohne  Zelltheilung  in  Algenintemodien 
die  analoge  Grössenperiode  besteht. 


Die  grosse  Periode  der  Zuwaclisbewegung. 

§  17»  Werden  wachsende  Pflanzentheile  durch  äquidistante  Tuschmarken 
in  etwa  i  mm  lange  Zonen  getheilt ,  so  sind  diese  nach  einiger  Zeit  in  unglei- 
chem Grade  verlängert,  da  eben  ein  wachsender  Pflanzentheil  aus  schneller  und 
langsamer  wachsenden  Partien  zusammengesetzt  ist.  Im  Allgemeinen  nimmt 
die  aus  dem  Auseinanderrücken  der  Tuschmarken  sich  ergebende  Wachsthums- 
geschwindigkeit  von  dem  Yegetationspunkt  ab  zu ,  erreicht  näher  oder  ferner 
von  diesem  ein  Maximum ,  um  dann  wieder  bis  zu  den  nicht  mehr  wachsenden 
Theilen  des  Pflanzenkörpers  abzunehmen  (Fig.  6) .  Die  Curve  bietet  in  manchen 
Fällen  ein  einzelnes  Hauptmaximum ,  in  anderen  Fällen  aber  sehr  ausgespro- 
chene secundäre  Maxima.  Letzteres  trifll  u.  a.  bei  allen  in  Nodien  und  Interno- 
dien gegliederten  Stengeln ,  ersteres  bei  Wurzeln  zu ,  an  die  ,  wie  überhaupt 
an  die  nur  ein  Fallen  und  Steigen  der  bezüglichen  Curve  zeigenden  Objecte 
wir  uns  zunächst  halten  wollen.  Auch  fassen  wir  in  diesem  Paragraphen  spe- 
ziell den  Verlauf  des  Längenwachsthums  bei  apicalem  Yegetationspuncte  ins  Auge, 
doch  schliesst  sich  an  diese ,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  ein  Urtheil  er- 
lauben, das  von  intercalaren  Yegetationszonen  ausgebende  Wachsthum  an. 

Die  durch  die  Fig.  6  ausgedrückte  Yertheilung  der  Wachsthumsschnellig- 
keit  in  der  Wurzel  erklärt  sich  daraus,  dass  jedes  vom  Yegetationspunkt  aus 
dem  Wurzelkörper  angesetzte  Zuwachselement  (hier  also  eine  Querplatte  aus 


1)  Statik  d.  Gewächse  4748,  p.  184.    Ygl.  auch  Treviranus ,   Physiologie  4818,  Bd.  i, 
p.  144. 

9)  Bot.  Ztg.  1848,  p.  7. 

3)  Pflanzenphys.  Unters,  von  Nägeli  u.  Gramer  1855,  Bd.  I,  Taf.  V  u.  VI.    Ygl.  auch 
Askenasy,  I.  c,  p.  80. 

4)  Linnaea  1847,  Bd.  19,  p.  550. 
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Urmeristem)  dieselbe  Entwicklungsperiode  durchläuft,  also  zunächst  eine  Stei- 
gerung, späterhin  eine  Abnahme  derWachsthumsschnelligkeit  aufzuweisen  hat. 
So  wird  nach  einem  gewissen  Zeitintervall  die  Zone  1  (richtiger  ein  Theil  der 
aus  dieser  hervorgehenden  Zone)  die  Lage  und  die 
Wachsthumsschnelligkeit  von  Zone  2,  später  von  Zone  3 
u.  s.  w.  erreicht  haben.  Inzwischen  aber  wurden  wei- 
tere ,  vom  Yegetationspunkt  erzeugte  Zuwachselemente 
fortgebildet ,  so  dass  die  Zone  maximaler  Wachsthums- 
schnelligkeit ^ich  dauernd  in  gleichem  Abstand  von  dem 
Wurzelscheitel  erhält  und  die  Länge  der  wachsenden 
Zone  dieselbe  bleibt,  indem  fortwährend  ältere  Partien 
der  Wachsthumszone  in  Dauergewebe  übergehen. 

Die  Wachsthumsgeschwindigkeit ,  welche  ein  Zu- 
wachselement bis  zum  Uebergang  in  Dauergewebe  suc- 
cessive  durchzumachen  hat ,  wird  also  durch  die  in  den 
Zonen  1,  2,  3  u.  s.w.  herrschende  Wachsthumsgeschwin- 
digkeit angezeigt.  Vorausgesetzt,  dass  diese  mit  äusse- 
ren Bedingungen  in  allen  Zonen  sich  in  gleichem  Ver- 
hältniss  ändert,  bleibt  die  gleiche  Relation  bestehen, 
wenn  auch  die  Zuwachsschnelligkeit  gesteigert  oder  ver- 
langsamt wird,  und demgemäss  ein  Zuwachselement  seine  mg.^.  Auf  die  Wonei  dieser 
grosse  Periode  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  durchläuft,  (i^^)  Tuchmlrken  ^aufgetra- 
In  diesem  Sinne  wird  also  die  grosse  Periode  eines  Zu-  If^i^i^lichX^^z^^^ 
Wachselements  unabhängig  von  der  mit  der  Temperatur  Z^Y^^^^iteiMlen^^^^ 
und   anderen  Einwirkungen   veränderlichen   zeitlichen  genseitigen  Entfernung  befan- 

P  1  1        r.  "®'^-  n«r  RTÖsste  Zuwachs  liegt 

Dauer  gekennzeichnet.   Die  Länge  der  wachsenden  Zone  hiernach  in  zone  4,  Zone  9  ist 

»j*   1-   u       ui-w       •  j         r»   11     j  1    •   u      •*•       noch  etwas,  Zone  10  nicht  mehr 

ist   natürlich   abhängig   von   der  Zahl  der  gleichzeitig  gewachsen. 

wachsenden  Zuwachselemente  und  der  Vergrdsserung, 

welche  diese  erreichen.  Denn  würde  z.  B.  die  grosse  Periode  eines  Zuwachs- 
elementes, das  durch  Zone  \  in  Fig.  6  repräsentirt  sein  mag,  dieselbe  bleiben, 
während  des  Verlaufs  jener  aber  öfters,  als  in  der  Wurzel  von  Vicia  faba ,  ein 
Zuwachselement  von  der  Beschaffenheit  der  Zone  \  nachgeschoben ,  so  ^^ 
wäre  eine  Verlängerung  der  Wachsthumszone  eine  nothwendige  Folge, 
ebenso  wenn  bei  gleicher  Production  von  Zuwachselementen  eine  jede 
Querplatte  auf  grössere  Länge  als  in  der  Figur  heranwüchse. 

Die  relative  Zuwachsbewegung  in  der  wachsenden  Partie  einer 
Pflanze  kann  auch  aus  natürlich  gegebenen  Marken  ermittelt  werden. 
Wenn  z.  B.  in  einem  aus  aneinandergereihten  Zellen  bestehenden  Al- 
genfaden oder  Pilzfaden  die  successive  von  der  Scheitelzelle  abge- 
schnittenen Segmente  gleiche  Grösse  haben  und  durch  fernere  Streckung 
zu  gleicher  endlicher  Länge  heranwachsen,  so  ist  natürlich  ihr  Wachs- 
thum  beendigt,  sobald  sie  die  Grösse  der  älteren  Gliederzellen  des  Fa- 
dens erreichen.  In  der  nebenstehenden  schematischen  Figur  7  würde 
somit  Segment  4 ,  das  die  Grösse  von  5  erreichte ,  ausgewachsen  sein.  Nach 
einer  gewissen  Zeit  wird  Segment  3  =  4,  2  =  3,  1=2  geworden,  ein  neu- 
gebildetes Segment  \'  aber  an  Stelle  von  \  getreten  sein,  und  die  Differenzen 
4 — 3 ,  3 — 2 ,  S — \  ergeben  somit  die  Zuwachse  der  bezüglichen  Segmente  in 


Fiir-  7. 
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dieser  Zeil,  in  welcher  zugleich  ein  nenes  Segment  (Znwachselement)   dem 

Faden  als  Baustein  angesetzt  wurde.   Durch  Division  des  gefundenen  Zuwachses 

3 2 

eines  Segments  durch  die  Ausgangslänge  dieses   z.  B.  — - — )   ergibt  sich  die 

z 

mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  für  die  firagliche  Zone,  in  dem  zwischen  der 
Theilung  der  Scheitelzelle  verstreichenden,  also  zur  Neubildung  eines  Segments 
nöthigen  Zeitintervall.  Während  dieses  ist  der  Gesammtzuwachs  des  Fadens 
gleich  der  Länge  eines  ausgewachsenen  Segments.  Man  ersieht  dieses  leicht, 
wenn  man  beachtet ,  dass  Scheitelzelle  und  Segmente  des  Fadens  wieder  die 
ursprüngliche  Gestaltung  erreichten,  die  Ziffern  der  frdheren  Segmente  aber 
je  um  4  erhöht  werden  müssen,  also  ein  weiteres  ausgewachsenes  Segment  der 
nicht  wachsenden  Zone  hinzugefügt  wurde. 

Ein  solcher  Zuwachs  um  ein  ausgebildetes  Segment  wird  natürlich  nach 
Gunst  oder  Ungunst  äusserer  Einflüsse  kürzere  oder  längere  Zeit  erfordern, 
doch  wird,  wieder  relativ  gleiche  Beeinflussung  des  Wachsthums  aller  Zonen 
vorausgesetzt,  das  Verhältniss  der  Wachsthumsschnelligkeit  der  einzelnen  Seg- 
mente  und  der  Scheitelzelle  unverändert  bleiben ,  und  in  dem  zwischen  Bil- 
dung zweier  Segmente  verlaufenden  Intervall  wäre  somit  ein  von  absoluter  Zeit 
und  von  äusseren  Verhältnissen  unabhängiges  Maass  für  die  Beurtheilung  der 
Zuwachsbewegung  gegeben.  Der  Versuch  Askenasy^s,  auf  diesem  W^ege  ein  von 
der  absoluten  Zuwachsschnelligkeit  unabhängiges  Maass  für  die  Beurtheilung 
der  Zuwachsbewegung  zu  finden,  ist  sehr  beachtens\verth ,  indess  nicht  von 
höherer  practischer  Bedeutung.  Denn  die  supponirte  Voraussetzung ,  die  Zu- 
wachsbewegung werde  in  allen  Theilen  in  relativ  gleichem  Maasse  beeinflusst, 
trifil  nicht,  sicher  nicht  für  alle  Fälle  zu ,  und  dieserhalb  erreichen  auch  Seg- 
mente (desgleichen  Intemodien  u.  s.  w.)  unter  verschiedenen  äusseren  Verhält- 
nissen ungleiche  Längen.  Aber  auch  aus  inneren  Ursachen,  als  Folge  der  Ent- 
wicklungsperiode, schwankt  die  Länge  der  Gliederzellen,  der  Intemodien  u.  s.  w., 
differirt  übrigens  in  der  Mitte  von  Algenfäden  und  Stengeln  höherer  Pflanzen 
namentlich  dann  nicht  ansehnlich,  wenn  das  bezügliche  Organ  aus  vielen  Inter- 
nodien  aufgebaut  wird. 

In  gleicher  Weise  kann  auch  die  Distanz  von  Blättern  oder  Blattquirlen 
zur  Ermittlung  der  Zuwachsbewegung  in  Stengeln  benutzt  werden.  Auch 
würde  natürlich  Aehnliches,  wie  durch  Einsetzung  neuer  Scheidewände  in 
Algenfäden  an  Wurzeln,  erreicht,  wenn  etwa  i  mm  hinter  der  Spitze  eine 
Marke  aufgesetzt  und  dieses  jedesmal  wiederholt  würde ,  nachdem  die  jüngste 
Marke  sich  2  mm  von  der  Spitze  entfernt  findet. 

Ist  aber  ein  Pflanzentheil  nicht  seiner  ganzen  Länge  nach  gleichartig  ge- 
baut, so  wird  im  Allgemeinen  die  Entwicklungsperiode  nicht  für  alle  successiv 
gebildete  Zuwachselemente  gleichartig  sein.  Augenscheinlich  zeigen  solche 
Differenzen  die  in  Nodien  und  Intemodien  deutlich  gegliederten  Stengel.  Ein 
Blick  auf  die  in  der  Knospe  noch  dicht  genäherten  Blattquirle  von  Uippuris, 
Galium  u.  s.  w.  lehrt  sogleich,  dass  hier  die  Intemodien  in  viel  höherem  Grade 


4)  Neue  Methode,  um  die  Vertheilung  d.  W^achsthumsintensitöt  zu  bestimmen,  in  Yer- 
handl.  d.  naturh..-med.  Vereins  z.  Heidelberg  4  878,  Bd.  2,  p.  4  IT.  Askenasy  nennt  ein  sol- 
ches Intervall  ein  »Plastochron«. 


Die  Zuwachsbewegung.  71 

als  die  Nodien  wachsen  müssen ,  um  eben  diese  auf  die  endliche  Distanz  aus- 
einanderzurücken. Ebenso  ist  es  u.  a.  bei  Chara,  in  deren  Scheitelzelle  ab- 
wechselnd eine  Nodium-  und  Internodiumzelle  abgeschnitten  wird ,  und  diese 
zu  erheblicher  Länge  heranwächst,  während  die  Nodienzelle  den  relativ  niedrig 
bleibenden  Knoten  bildet  (vgl.  Abbildg.  in  Sachs'  Lehrbuch,  IV.  Aufl.  p.  156}. 

In  den  einzelnen  Zonen  der  Intemodien  kann 'wieder  die  Zuwachsbewe- 
gung einen  ungleichen  Verlauf  haben ,  und  in  der  That  ist  bekannt ,  dass  viel- 
fach entweder  in  obern ,  untern  oder  mittlem  Zonen  das  Wachsthum  relativ 
lange  anhält.  In  den  Stengelinternodien  scheint,  nach  den  Erfahrungen  Grise- 
bach's  ^j,  sogar  ein  ungleicher  Verlauf  der  grossen  Periode  in  einzelnen  Zuwachs- 
elementen ein  sehr  gewöhnlicher  Fall  zu  sein,  und  in  späteren  Wachsthums- 
phasen  auch  an  solchen  Intemodien  häufig  bemerklich  zu  werden,  an  denen  in 
jüngeren  Stadien  die  Zuwachse  für  gleich  grosse,  durch  Striche  markirte  Zonen 
gleicb  ausfiel.  Ohne  hier  Einzelheiten  mitzutheilen ,  erinnereich  an  den  evi- 
denten Fall,  dass  eine  intercalare  Zone  noch  längere  Zeit  thätig  bleibt,  nachdem 
der  grossere  Theil  des  Internodiums  bereits  seine  definitive  Länge  erreichte. 
Durch  eine  solche  Zone  an  der  Basis  des  Stengelgliedes  von  Polygonum  Orien- 
tale wird  z.  B.  nach  Grisebach  die  Eins^chaltung  eines  bis  zu  3  Zoll  langen 
Internodiunfstückes  besorgt.  Auch  an  der  Basis  der  Intemodien  von  Gräsern, 
von  Equisetum  u.  a.  ist  eine  solche  intercalare  Vegetationsplatte  gewisse  Zeit 
thätig,  während  sie  in  anderen  Pflanzen  an  der  Spitze  der  Intemodien  zu  finden 
ist.  Da  wo  keine  intercalaren  Vegetationszonen  sich  erhalten,  ist  nach  Grise- 
bach ein  nach  dem  Vegetationspunct  fortschreitendes  y  also  centripetales  Erlö- 
schen des  Wachsthums  in  den  Intemodien  am  häufigsten  (1.  c,  p.  284). 

Gleiche  Verhältnisse  kommen  femer  in  nur  einzelligen  Intemodien  vor. 
NachNägeli^)  wachsen  die  Seitenäste  producirenden  Zellen  von  Pterothamnioh, 
plumula  und  floccosum  zuerst  im  unteren ,  von  der  Scheitelzelle  abgewandten 
Theil  fast  SIVsO^^I  so  schnell  als  im  oberen  Theil,  in  welchem  in  späteren  Phasen 
der  Entwicklung  der  Zuwachs  am  ausgiebigsten  ist.  Auf  solche  Zuwachsbewe- 
gung konnte  Nägeli  aus  der  mit  der  Entwicklung  veränderlichen  Entfemung 
eines  in  der  Seitenwand  befindlichen  Tüpfelcanals  von  der  oberen  (nach  der 
Spitze  gerichteten),  resp.  unteren  Begrenzungswand  der  Nodiumzelle  dieser 
Algen  schliessen.  Eine  ungleiche  Vertheilung  des  Wachsthums  in  Zellen  einer 
Fadenalge  bietet  u.  a.  auch  Oedogonium ,  indem  durch  Dehnung  eines  zuvor 
angelegten  Zellstofiringes  ein  cylindrisches  Zellhautstück  von  relativ  ansehn- 
licher Länge  plötzlich  eingeschaltet  wird^] . 

Wird  in  obigen  und  andern  Fällen  die  Wachsthumsschnelligkeit  graphisch 


4)  Archiv  f.  Naturgesch.  v.  Erichson  4848,  IX,  Bd.  4,  p.  275,  u.  4844,  X,  Bd.  4,  p.  484. 
—  Weitere  Lit.  bei  Harting,  Linnaea  4847,  Bd.  49,  p.  479;  Munter,  Linnaea  4  844,  Bd.  4  5, 
p.  909,  u.  Bot.  Ztg.  4  848,  p.  69;  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instit.  4872,  Bd.  I,  p.  427,  u. 
Flora  4878,  p.828;  Strehl,  Unters,  über  Längen  wachsthum  d.  Wurzel  u.  d.hypocotyl.  Gliedes, 
1874 ;  Bennet,  Botan.  Jahresb.  4876,  p.  748;  Stehler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4878,  Bd.  44,  p.  47 
für  Blattwachsthum) ;  Askenasy,  4  878,  1.  c.  —  Zusammenfassungen  bei  Hofmeister,  AUgem. 
Morphol.  4868,  p.  447,  528. 

2]  Pflanzenphysiol.  Unters.  4855,  Bd.  I,  p.  60. 

3}  Vgl.  Strasburger,  Zellbildung  u.  Zelltheilung  4880,  III.  Aufl.,  p.  498;  Nttgeli  u. 
Schwendener,  Mikroskop  4877,  II.  Aufl.,  p.  546. 
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dargestellt,  so  erhält  man  natürlich  eine  verschiedene  Maxima  und  Minima  bie- 
tende Curve  j  die  streckenweise  sogar  mit  der  Abscissenachse  zusammenCallen 
kann ,  da  u.  a.  in  den  intercalare  Zonen  ausbildenden  Internodien  wachsende 
Partien  durch  nicht  mehr  in  die  Länge  wachsende  Stücke  getrennt  sein  können. 
Es  ist  dieser  Curvenverlauf  zunächst  dadurch  erzielt ,  dass  die  grosse  Periode 
für  die  successiven  Zuwachselemente  nicht  gleichartig  ausfoUt ,  aber  auch  die 
Wachsthumscurve  jedes  einzelnen  Zuwachselements  wird  bei  constanten  äusseren 
Bedingungen  vielfach ,  wahrscheinlich  sogar  allgemein  secundäre  Maxima  und 
Minima  bieten.  Wenigstens  wird  durch  eine  solche  Curve  die  Zuwachsbewegung 
der  ganzen  Pflanze  und  auch  einzelner,  durch  Marken  abgegrenzter,  wachsender 
Zonen  ausgedrückt ,  auch  für  die  Wurzeln,  in  denen  die  aufeinander  folgenden 
Zuwachselemente  im  Allgemeinen  die  grosse  Periode  in  gleichartiger  Weise 
durchlaufen  (II,  §  48).  In  Pflanzentheilen ,  die  aus  inneren  Ursachen  zeitweise 
ihr  Wachsthum  einstellen,  wird  natürlich  auch  die  Wachsthumscurve  der  gros* 
sen  Periode  zeitweise  auf  Null  herabsinken. 

Die  Zeitdauer  der  grossen  Periode  ist  spezifisch  und  nach  äusseren  Ver- 
hältnissen verschieden.  Die  grosse  Periode  eines  Stengels,  einer  Wurzel  er- 
streckt sich  über  die  ganze  Zeit,  in  der  noch  Längenwachsthum  thätig  ist, 
somit  für  Bäume  unter  Umständen  über  4000  und  mehr  Jahre.  Andere  Pflan- 
zen und  Pflanzenorgane  durchlaufen  ihren  Entwicklungsgang  schneller.  Für 
die  Fruchtträger  von  Schimmelpilzen  ist  das  Wachsthum  bald  vollendet,  und  für 
Phycomyces  nitens  spielt  sich  z.  B.  die  grosse  Periode  nach  Yines^j  in  S4 — 30 
Stunden  ab.  Viel  kürzer  ist  offenbar  die  grosse  Periode  des  Wachsthums  der 
Spaltpilze,  da  eine  Generationsdauer  der  schneller  wachsenden  Formen  im 
Durchschqitt  25  Minuten  beträgt  2).  Die  grosse  Periode  eines  Zuwachselementes 
wird  in  länger  lebenden  Pflanzen  immer  kürzer  als  die  der  ganzen  Pflanze  sein. 
Denn  in  dieser  sind  stets  nur  Zuwachselemente  jüngeren  Ursprungs  im  Wach- 
sen, und  in  den  in  früher  Jugend  in  Dauerzustand  übergegangenen  Zuwachsen 
ist  im  hohen  Alter  eines  Baumes  keine  lebendige  Zelle  mehr  zu  finden. 

Die  Länge  der  wachsenden  Zone  bietet  weitgehende  spezifische  und  auch 
nicht  unerhebliche  individuelle  Differenzen.  Während  an  Stengeltheilen  ein 
verhältnissmässig  langes  Stück  im  Wachsen  begriffen  ist,  pflegt  an  den  im  Boden 
und  Wasser  lebenden  Wurzeln  die  wachsende  Partie  relativ  kurz  zu  sein,  kann 
an  Luftwurzeln  aber  erhebliche  Länge  erreichen.  Im  Stengel  von  Galium  mol- 
lugo  sind  nach  Askenasy  (L  c,  p.  74)  8— iO  Internodien,  vom  Yegetationspunct 
ab  gerechnet,  in  Wachsthum  begriffen,  und  die  wachsende  Zone  ist  2 — 4  cm 
ang.  Nach  demselben  Autor  ist  die  Anzahl  im  Wachsthjuni  begriffener  In- 
ternodien (J) ,  resp.  die  Länge  der  wachsenden  Zone  (L) :  Aristolochia  sipho 
J  =  8  — 10  ,  L  =  40 — 50  cm;  Elodea  canadensis  J  =  40 — 50  ,  L=2 — 3  cm: 
Myriophyllum  verticillntum  J  25 — 30,  L  =  5 — 40  cm.  Hippuris  vulgaris  hat 
sehr  viele  noch  wachsende  Internodien  und  eine  Wachsthumszone  von  20 — 30  cm 
Länge,  dagegen  kommt  die  noch  längere  Wachsthumszone  von  Aristolochia 
sipho  zu  Stande ,  indem  die  wenigen  wachsenden  Internodien  sehr  ansehnliche 


4}  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  2,  p.  «86. 

2)  Büchner  u.  Nttgeli,  SItzungsb.  d.  Bair.  Akad.  7.  Febr.  1880,  p.  875. 
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Länge  erreichen  1).  Die  Länge  der  wachsenden  Region  überschreitet  in  Land- 
wurzeln selten  40  mm,  und  erreicht  in  andern  Fällen  nicht  4  mm 2).  In  den 
Luftwurzeln  von  Monstera  deliciosa  fand  hingegen  Sachs  3)  die  Wachsthums- 
Zone  über  30 — 70  mm ,  in  Luftwurzeln  von  Yitis  velutina  selbst  über  i  00  mm 
lang. 

Auch  niedere  Organismen  haben  weitgehende  Differenzen  hinsichtlich  der 
Länge  der  Wachsthumszone  aufzuweisen.  Während  bei  Cladophoreen,  Sphace- 
larieen,  Vorkeimen  der  Laubmoose  das  Längenwachsthum  ganz  oder  wesentlich 
auf  die  Scheitelzelle  beschränkt  ist,  steht  das  Wachsthum  bei  Callithamnion 
scopulorum  nach  Askenasy  jedenfalls  nicht  vor  dem  30.  oder  40.  Segmente 
stille,  und  beispielsweise  zeigen  auch  Pterothamnion  plumula  und  floccosum 
noch  Wachsthum  in  weit  von  der  Scheitelzelle  abliegenden  Segmenten^).  Die 
Fäden  von  Spirogyra  können  sogar  ihrer  ganzen  Länge  nach  im  Wachsthum  be- 
griffen bleiben.  Einzellige  Organismen  ergeben  gleichfalls  analoge  Unter- 
schiede ,  doch  ist  die  Ausdehnung  der  wachsenden  Zone  an  diesen  noch  nicht 
genauer  untersucht.  Das  über  die  Länge  intercalarer  Wachsthumszonen  Bekannte 
braucht  nicht  weiter  erörtert  zu  werden ,  da  es  sich  dem  über  apicale  Zonen 
Gesagten  wesentlich  anschliesst.  Der  von  der  Wachsthumszone  occupirte  Bruch- 
theil  der  Gesammtlänge  des  Pflanzenkörpers  variirt  natürlich  mit  der  Vergrösse- 
rung  der  Pflanze ,  und  in  dem  Embryo  eines  Baumes  war  ja  einmal  der  ganze 
Körper  im  Wachsthum  begriffen. 

Die  Zone  grösster  Wachsthumsschnelligkeit  befindet  sich  zumeist  zwischen 
dem  Vegetationspunct  und  der  Mitte  der  wachsenden  Region.  Demnach  liefert 
die  graphische  Darstellung,  abgesehen  von  secundären  Maxima,  eine  steiler  auf- 
steigende, nach  den  ausgewachsenen  Partien  hin  aber  weniger  steil  abfallende 
und  namentlich  öfters  zuletzt  flacher  verlaufende  Curve.  So  ist  es  nach  Aske- 
nasy^) an  allen  untersuchten,  mit  apicalem  Vegetationspunct  wachsenden 
Stengeltheilen ,  bei  Galium  moliugo,  Nitella  flexilis,  Aristolochia  sipho  u.  a. 
Ebenso  ergeben  die  unten  mitgetheilten  Messungen  dasselbe  für  Wurzeln ,  an 
denen  übrigens  das  W^achsthumsmaximum  der  Mitte  der  wachsenden  Zone  häufi- 
ger näher  gerückt  als  an  Stengeln  zu  sein  scheint,  und  an  einzelnen  Luftwurzeln 
von  Monstera  deliciosa  fand  Sachs  sogar  ein  Wachsthumsmaximum  hinter  der 
Mitte  der  wachsenden  Region. 

In  Knospen  ist  augenscheinlich  die  Wachsthumsschnelligkeit  zunächst  ge- 
ring, um  erst  weiterhin  mit  Streckung  der  Internodien  eine  steiler  aufstei- 
gende Curve  zu  liefern,  und  in  den  Wurzehi  dürfte  der  Verlauf  dieser  im 
Wesentlichen  ähnlich  sein.     In  den  Scheitel  des  thätigen  Vegetationspunctes 


4)  Nach  Harting  (Linnaea  4847,  Bd.  49,  p.  474)  sind  an  Landpflanzen  gewöhnlich  8—7 
direct  sichtbare  Internodien  im  Wachsthum  begriffen.  Weitere  Angaben  in  der  p.  74, 
Anmerk.  4 ,  citirten  Literatur. 

2)  Weitere  Angaben  bei  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  487«— 74,  Bd.  I,  p.  444, 590, 
und  in  den  anderweitig  citirten  Arbeiten  von  Ohlert,  Cisielslii,  Strehl  u.  s.  w. 

8)  L.  c,  p.  598. 

4)  Vgl.  Askenasy,  1.  c,  p.  28,  u.  die  hier  citirte  Literatur.  Ausserdem  u.  a.  Mehl,  Verm. 
Schriften  4845,  p.  862;  Geyler,  Jahrb.  f.  wUs.  Bot.  4865—66,  Bd.  4,  p.  479;  Pringsheim, 
Ueber  d.  Gang  d.  morphol.  Differenzirung  d.  Sphacelarien-Reihe  4878,  p.  445. 

5)  L.  c. ,  Taf.  2  u.  8  u.  s.  w.  Auch  aus  den  Beobachtungen  früherer  Forscher  geht 
dasselbe  hervor.  Vgl.  z.  B.  Sachs,  Flora  4  878,  p.  823,  u.  die  p.  74  citirte  Lit. 


74  Kspitd  T. 

ncheint  das  WacbslbuiDsmaxiiniiiD  memals  zu  rUcken ,  wenn  es  auch  jenem  in 
manchen  Objecten  mehr  genähert  wird.  So  dürfte  auch  bei  Sphaceiaria,  bei  der 
Wachathum  nur  in  der  Scheitelzelle  stattfindet,  doch -nicht  der  Scheitel  selbst, 
sondern  eine  etwas  rflckwärts  liegende  Zone  die  grttsste  Wachsthumsschnellig- 
keit  besitzen ,  doch  sind  freilich  Belege  fOr  diese  und  viele  andere  Fälle  nodi 
nicht  beigebracht. 

Die  Länge  der  wachsenden  Region  ist  bei  ungleichen  Individuen  an  gleich- 
namigen Organen  nicht  unwesentlich  verschieden ,  und  ändert  sich  auch  mit 
dem  Entwicklungsstadium.  Nach  dem  Vorhandensein  ausgewachsener  Theile, 
nimmt  nach  Sachs*;  an  oberirdischen  Stengeltheilen  die  Länge  der  wachsenden 
Region  zu ,  um  mit  höherem  Alter  wieder  abzunehmen ,  und  vermuthlich  ist 
solches  der  normale  Gang  auch  in  anderen  Pflanzentheilen.  An  kräftig  sich  ent- 
wickelnden Stengeltrieben  von  Galium  mollugo  fand  Askenasy  ^)  die  wachsende 
Region  beträchtlich  länger ,  als  an  schwächlichen  Trieben ,  und  vielleicht  steht 
es  wenigstens  in  einem  gewissen  Zusammenhang  hiermit ,  dass  in  den  an  sich 
schwächeren  Nebenwurzeln  nach  Sachs  ^j  die  Wachsthumsregion  durchweg  kür- 
zer ist  als  an  Haupt  wurzeln. 

Welchen  Einfluss  ein  durch  Temperatur  oder  andere  Verhältnisse  beschleu- 
nigtes Wachsthum  auf  die  Länge  der  wachsenden  Region  hat ,  ist  noch  nicht 
näher  untersucht;  vielleicht  dass  die  Länge  mit  dem  Wachsthum  etwas  zu- 
nimmt. Eine  Zunahme  wird  auch  durch  dauernde  Entziehung  des  Lichtes  erzielt, 
indem  die  Intemodien  länger  werden,  ohne  dass  die  Zahl  der  wachsenden  In- 
temodien  sich  ändert  *) . 

Der  Complex  nächster  mechanischer  Ursachen,  welchem  der  bezügliche 
Verlauf  der  grossen  Periode  entspringt,  ist  zwar  noch  nicht  ganz  exact  in  seine 
einzelnen  Factoren  zergliedert ,  doch  spielen  Qualität  und  Dicke  der  Zellhaut, 
sowie  die  wirkenden  Zugkräfte  jedenfalls  eine  wesentlich  entscheidende  Rolle 
mit.  Es  ist  schon  in  §  5  (Bd.  II)  besprochen  worden ,  dass  im  AHgemeiDen  in 
der  Zone  gritester  W^ichsthumsschneiligkeil  die  Turgordehnung  der  Wandungen 
am  ansehnlichsten  ist,  und  dass  die  Wachsthumsschnelligkeit  sowohl  gegen  den 
Ve«ietationspunct  als  auch  gegen  die  ausgewachsenen  Gewebe  hin  abnimmt 
\^[,  die  p.  dl  mitgetheilte  Tabelle' .  Diese  ansehnlichere  Dehnung,  und  ebenso 
die  an^iiQiichere  Wachsthumsschnelligkeit  wird,  wie  früher  erörtert,  offenbar 
in  erster  Linie  mitbestimmt  durch  die  Qualität  der  Zellwandimg,  da  in  den  noch 
u^eG*li*-h«*ren  t^eweben  die  dehnende  Kraft,  der  Turgor,  eher  etwas  hoher  als 
2em::i^r  i;>:.  wie  in  der  Zone  maximaler  Wachsthumsschnelligkeit.  Die  Wan- 
iin^*^n.  i^^rer  Gewebe  gestatten  überhaupt  einen  geringeren  Spielraam  der 
D»Miii^arie::.  zugleich  ändert  sich  mit  ihrer  Qualität  auch  die  Dicke  der  Wan- 
iia-t  md  ^i*»=it  die  Grösse  der  Dehnung,  endlich  scheint  auch  6flers  der  Tur- 
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gor  der  dem  ausgewachsenen  Zustand  entgegen  gehenden  Zellen  geringer  zu 
werden.  Alle  diese  Umstände  wirken  zusammen,  um  das  Wachsthum  zu  hem- 
men ,  wobei  zugleich  die  negativ  gespannten  Gewebe  die  positiv  gespannten 
Gewebe  verhindern,  die  Länge  zu  erreichen,  nach  der  sie  streben.  Auch  über 
die  Bedeutung  der  Gewebespannung  für  das  Wachsen  ist  schon  §  7  gehandelt 
worden,  ebenso  wurden  in  §  45  (Bd.  II)  die  allgemein  für  Wachsthum  der  Zell- 
wandung und  der  Zellen  maassgebenden  Factoren  besprochen. 

Mag  in  Gewebecomplexen  in  concreten  Fällen  der  mit  der  fortschreitenden 
Entwicklung  etwas  sinkende  Turgor  hemmend  für  das  Wachsthum  sein,  so  fällt 
doch  dieser  Factor  nicht  ins  Gewicht  in  einzelligen  Pflanzen ,  da  ja  der  hydro- 
statische Druck  sich  gleichmässig  vertheilt.  Die  thatsächliche  vrirksame  Dehn- 
kraft ist  aber  umgekehrt  proportional  dem  Krümmungsradius,  und  deshalb  in  der 
Zellwand  des  calottenformigen  Scheitels  geringer,  als,  wenigstens  parallel  der 
Längsachse,  in  den  cylindrisch  gewordenen  Theilen  (vgl.  II,  §  4).  Wenn  nun 
trotz  dieser  geringeren  Componente  der  Dehnkraft  in  dem  calottenförmig  ge- 
krümmten Scheiteltheil  von  Caulerpa,  Yaucheria,  ebenso  in  der  ja  allein  wach- 
senden Scheitelzelle  von  Sphacelaria  Wachsthum  von  statten  geht  (ohne  dass 
gerade  das  Maximum  hier  liegen  muss],  so  wird  hier  insbesondere  wohl  die 
Qualität  der  Wandung  entscheidend  sein.  Bestimmte  Untersuchungen  sind  an 
diesen  Objecten  nicht  gemacht ,  doch  dürfte  schon  nach  dem  Augenschein  bei 
Sphacelaria,  Yaucheria  u.  a.  aus  der  Dickenzunahme  der  Zellwandung  kein 
wesentlich  hemmender  Factor  entspringen. 

Hlstorlsehes«  Der  von  Sachs  grosse  Periode  (»  Entwicklungsperiode)  genannte  Ent- 
wicklungsgang wurde  für  die  Internodien  in  allen  Hauptzügen  richtig  von  Harting  i)  er- 
kannt,  der  ausserdem  hervorhob,  dass  ein  jedes  aus  dem  Knospenzustand  tretende  Inter- 
nodium (Zuwachselement)  allmählich  die  Entwicklungsstadien  der  älteren  Internodien  zu 
durchlaufen  hat.  Für  einzelne  Thelle  und  für  die  ganze  Pflanze  wurde  weiterhin  ein  solcher 
Entwicklungsgang  von  Rauwenhoff ^j ,  Koppen')  u.  A.,  namentlich  aber  von  Sachs*)  erwie- 
sen. Die  Wachsthumsverthellung  in  der  Wurzel  wurde  zunächst,  freilich  sehr  unbestimmt, 
von  Ohlert^)  durch  das  bezügliche  Auseinanderrücken  aufgetragener  farbiger  Marken,  wei- 
terhin dann  genauer  von  Wigand^i))  Hofmeister 7),  Frank 8),  N.  J.  G.  Müller»),  CisielskiiO) 
und  Sachs  11)  studirt.  Die  Wachsthumsverthoilung  im  Stengel  ist  durch  Grisebach  (4848) 
und  andere  p.  74  citirte  Forscher  verfolgt,  indem  Marken  nach  dem  Vorgange  Ohlert's  auf- 
getragen wurden.  Aus  der  relativen  Länge  der  Glieder  wurde  die  Wachsthumsverthellung 
von  Kägeli  ^)  für  2  Algen ,  dann  von  Askenasy  ^)  für  Algen  und  Phanerogamen  ermittelt. 


1)  Linnaea4847,  Bd.  19,  p.  474,  557. 

2)  Warnemingen  over  d.  plantenstengel,  1867.  Abdruck  aus  Verslagen  en  Mededeelin- 
gen  d.  Koninkligke  Akad.  van  Wetenschappen  26.  Jan.  1867.  Vgl.  das  Referat  bei  Sachs, 
Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts,  Bd.  I,  p.  190. 

8)  Wärme  u.  Pflanzenwachstbum,  1870.  (Dissertation.) 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  2,  p.  844;  Arbeit,  d.  Bot.  Instit.  in  Würzburg  1874, 
Bd.  I,  p.  102. 

5)  Linnaea  1887,  Bd.  11,  p.  615.  6)  Botan.  Unters.  1854,  p.  159. 

7)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  8,  p.  96. 

8)  Beiträge  z.  Pflanzenphysiol.  1868,  p.  84.         9)  Bot.  Ztg.  1869,  p.  887;  1871,  p.  727. 

10)  Beiträge  z.  Biologie  d.  Pflanzen  von  Cohn  1872,  Bd.  1,  2,  p.  8. 

11)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1878,  Bd.  I,  p.  414,  590. 

12)  Pflanzenphys.  Unters.  1855,  Bd.  I,  p.  60. 

1 3)  Neue  Methode,  um  d.  Verthcilung  d.  Wachsthumsintensität  zu  bestimmen,  Verhandl. 
d.  naturhist.-med.  Vereins  z.  Heidelberg  1878,  N.  F.,  II,  Bd.  2,  p.  5. 
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Kapitel  V. 


Aos  de«  Erz<^Ql>^a  der  p.  7  t  citirten  Arbeiten  tritt  gleicbfolls  z.  Th.  die  grosse  Periode 
herror .  d>  isd«>»  im  des  Arbeiten  älteren  Datums  nicht  bestimmt  erkannt  oder  hervorge- 
hoben L<t. 


T«B  rWamwtutmeOem»  Zur  Veranschaulichung  des  Verlaufs  der  gro<- 
sen  PericUe  tfc^e  ich  hier  die  Resultate  eines  von  Strehl  i}  mit  Lupinus  albus  angföteliten 
Versuches  mit.  Naohdetn  die  Samen  gekeimt  und  die  Wurzel,  resp.  das  hypocotyle  Glied 
die  in  der  obersten  Horoontairethe  ifl4. — 18.  Oct.,  verzeichnete  Lftnge  erreicht  hatten,  wor- 
den die  Päaozen  in  Wasser  cnltivirt ,  und  zwar  je  46  Pflanzen  am  Licht  und  im  DaDlüen 
gebalten.  Die  VerticalciL»IamDen  geben  meiterfain  den  aus  den  Messungen  als  Mittel  gezo- 
genen Zuwachs  in  24  Standen  für  eine  Pflanze  an  und  zwar  für  die  Wurzel  und  für  das 
h\pocot>le  Glied.  In  der  untersten  Horizontalreihe  ist  die  mittlere  Läoge  der  bezüglicfaeQ 
Organe  am  Schloss  des  Versuches  verzeichnet 


Dmtaa 


Wmnel 


I 


Hypocotyles  Glied 


LicM 


Dmokel 


Licht 


Dunkel 
mm 


Tempentvr 
•C. 


Oct.  14—18 

IO,S 

!   "•' 

7,6 

8,5 

•  *— It 

5,8 

6,9 

1 

0,6 

0,8 

<*.6 

20 

7.0 

7,4 

0,8 

0,9 

«7.4 

21 

t,2 

9.8 

0,7 

<,^     ^ 

«5.4 

22 

9,7 

11,5 

^,0 

^« 

«6,8 

23 

16,5 

19,2 

<,5 

8.5 

«6,8 

24 

19,2 

20,0 

2,5 

*,3 

46,2 

25 

15,8 

15,6 

2,7 

*,< 

46,0 

26 

18,7 

14,5 

8,8 

5,0 

4  7,0 

27 

12,7 

14,1 

8,8 

5,1 

«7,0 

28 

12,2 

12,8 

3,2 

5,2 

«6,1 

29 

8,3 

12,7 

3,2 

6,5 

«7,2 

30 

9J 

10,1 

2,7 

5,4 

46.0 

34 

5,9 

8,2 

2,2 

*,8 

«7,3 

Nov.  4 

2,5 

6,0 

<,2 

8,7 

«7.8 

2           1 

1 

2,5 

*,< 

4,0 

2,8 

«6.6 

3           ' 

0,8 

4,6 

0,5 

4,8 

«6.2 

4 

0,2 

0,8 

0,0 

0,6 

«7,0 

5 

0,0 

0.2 

0,0 

0,2 

«6,8 

$ 

0,0 

0,4 

0,0 

0,0 

«6,2 

7 

0,0 

0.0 

0,0 

0,0 

«7.6 

f^nmma 

161,8 

1 

192,7 

37.9 

65,0           ' 

W^vtre  Zusammenstellungen  sind  in  der  angeführten  Literatur  und  in  Sachs'  heh^' 
f^rjh,  IV.  Ar.fl.,  p.  789  zu  finden.  Stebler  hat  auch  die  grosse  Periode  des  BlattvadisthoiB» 
^#r5r»t4^  E.a  Beispiel  für  eine  in  kurzer  Zeit  sich  abwickelnde  grosse  Periode  Ueieni  die 
^^^^,/,h^  •»'iH  Vines  mit  Phycomyces  nilens*  . 

tr^,  f>rJ,jft  Tabelle  zeigt,  dass  die  Cune  für  das Wacbsthum  der  Wurael  steiler  aufsteigt 
AA^  V 1  "<^  ^^4  Maiimom  erreicht .  als  die  Wacfastbumscurve  des  bypocoCylen  Gliedes. 
fr^^-  ^*^  %ksx^mkinmanf  leicht  ohne  meiteres  bemerkbare.  Toravseilewfte  EntwicktaDS  der 
%  \<T^^    ^    ii.rui»fu  f or  die  Pflanze  voribeilhaft .  die  so  zunächst  festen  F«ss  im  Bodeo 


d.  Liozenvacbsthnm  d.  Wurzel  «S74.  p^  «5  n.  t«. 
Winfa.  ÜJÄ.^uti  |*TS.  Bd.  2.  p.  «3€L 
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fasst^).  Im  Dunklen  wird  in  dem  obigen,  wie  in  den  meisten,  jedoch  nicht  in  allen  Ver- 
suchen Strehl's  das  Maximum  später  erreicht.  Dieses  ist  auch  der  Fall  in  einem  von  Sachs 
(Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  789)  mit  zwei  Blüthenschäften  von  Fritillaria  imperialis  angestell- 
ten Experimente. 

Den  verschiedenen  Verlauf  der  grossen  Curve  in  ungleichnamigen  Organen  derselben 
Pflanze  kann  vielfach  der  Augenschein  unmittelbar  lehren.  Ohne  viele  Beispiele  zu  nennen, 
erinnere  ich  daran,  dass  die  frühzeitiger  angelegten  Blumenblätter  sehr  häufig  zunächst  von 
den  Staubgefässen  überholt  werden ,  um  weiterhin  wieder  ansehnlicher  als  diese  zu  wach- 
sen ,  dass  jugendliche  Blätter  in  der  Knospe  den  Scheitel  des  Stengels  erheblich  überragen, 
auch  wenn  das  trennende  Internodium  endlich  sehr  ansehnliche  Länge  erreicht.  Beispiele 
für  längere  Zeit  sehr  flach  verlaufende ,  dann  schnell  steigende  Curven  sind  gleichfolls  aus 
den  entwicklungsgeschichtlichen  Erfahrungen  vielfach  zu  nehmen.  So  wächst  der  Sporo- 
goniumstiel  der  Lebermoose  zunächst  sehr  langsam ,  erreicht  z.  B.  nach  Askenasy  ^)  bei 
Pellia  epiphylla  während  einiger  Monate  1— t  mm,  wird  aber  dann  in  3 — 4  Tagen  bis  80  mm 
lang.  Im  §  25  (Bd.  11)  werden  ferner  Fälle  genannt,  in  denen  Knospen  der  Bäume,  Zwie- 
beln u.  s.  w.  längere  Zeit  in  Ruhe  oder  fast  in  Ruhe  verharren ,  auch  wenn  die  Umgebung 
geeignete  Entwicklungsbedingungen  bietet. 

Die  Terthellungr  des  Wadtsthuins  in  der  Wurzel  veranschaulicht  Fig.  6 ,  p.  70 ,  in 
der  die  Marken  ursprünglich  äquidistant  waren.  Als  Beleg  führe  ich  hier  ferner  einen  Ver- 
such von  Sachs 3)  mit  Faba  vulgaris  an,  deren  Wurzeln  in  Wasser  sich  befanden  und  von 
der  Spitze  (Zone  I)  ab  beginnend  durch  Tuschstriche  in  Zonen  von  I  mm  getheilt  waren. 
Die  Zuwachse  geben  die  Verlängerung  dieser  Zonen  an.  Die  Wurzel  war  anfangs  ungefähr 
2  cm  lang,  Temperatur  48 — 490  C. 

Wurzel  von  Faba  vulgaris. 


Zvwftclise 


Nummer    ' 

in  den  ersten 

in  den  folgenden 

der  Zonen 

6  Stunden 

17  Stunden 

mm 

mm 

X 

0 

0,0 

0,0 

IX 

0,2 

0,4 

VIII 

0,2 

0,4 

VII 

0,3 

0,4 

VI 

0.5 

0,5 

V 

0,8 

^2 

IV 

0,8 

8,2 

III 

0,5 

5,5 

II 

0.3 

7,7 

1 

0,0 

1,0 

Weiter  theile  ich  hier  mit  ein  von  Sachs ^)  mit  einer  Luftwurzel  von  Philodendron 
Selloum  angestelltes  Experiment.  Die  90  cm  lange  kräftige  Luftwurzel  wurde  von  der  Spitze 
\\)  aus  in  5  mm  lange  Zonen  getheilt  und  im  Dunklen  in  feuchter  Luft  wachsen  gelassen. 
Temperatur  17,5— 22, oo  C.  (s.  umstehende  Tabelle). 

Zur  Charakteristik  des  basipetalen  Wachstbums  in  einer  intercalaren  Zone  führe  ich 
nach  Stehler 5)  die  Zuwachsbewegung  in  einem  Blatte  von  Allium  cepa  an,  das  relativ  früh 
an  der  Spitze  sein  Wachsthum  einstellt.  Auf  das  durch  Entfernung  der  umgebenden  Blät- 
ter freigelegte  Blatt  waren ,  von  der  Insertlonsstelle  ab  mit  I  beginnende  Tuschmarken  fn 
einem  Abstand  von  2,5  mm  aufgetragen.  Die  Zuwachse  dieser  wurden  dann  in  Intervallen 
von  24  Stunden  vom  8.  bis  28.  März  gemessen.    In  der  umstehenden  Tabelle  sind  nur 


1)  Ueber  Gewichtsverhältniss  zwischen  Wurzel  und  oberirdischen  Pflanzentheilen  vgl. 
u.  a.  F.  Haberlandt,  Botan.  Jabresb.  4875,  p.  924. 

2)  Bot.  Ztg.  4874,  p.  287. 

3)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4  878,  Bd.  I,  p.  424.  4)  L.  c,  p.  594. 
5)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4878,  Bd.  4  4,  p.  57. 
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tionspunkt  durch  das  Wachsthum  in  Zone  I  entfernt  wurde,  und  jedes  einzelne  Zuwachsele- 
racnt  in  Zone  I  wird  in  der  Folge  einmal  die  Region  grösster  Wachstbumsschnelligkeit  ein- 
nehmen, die  dauernd  sich  in  annähernd  gleicher  Entfernung  vom  Vegetationspunkt  hält^). 
In  den  Tabellen  sind  nur  die  direct  gefundenen  Zuwachse  verzeichnet ,  welche  natürlich 
mit  der  auf  i  mm  als  Einheit  bezogenen  mittleren  Wachsthumsschnelligkeit  dann  nicht  über- 
einstimmen, wenn  die  Marken  eine  andere  Distanz  hatten.  So  würde  z.  B.,  da  in  5  mm 
lange  Zonen  getheilt  war,  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  während  der  ersten  24  Stun- 
den für  Zone  V  an  der  Luftwurzel  von  Philodendron  0,4  mm  sein ,  und  da  diese  Zone  nach 

2  5 

48  Stunden  9  mm  lang  geworden  war,  am  8. Tage  — ^  =  0,278  mm  betragen,  also  hinter 

der  ursprünglichen  Wachsthumsgeschwindigkeit  zurückbleiben,  obgleich  die  für  die  länger 
gewordene  Zone  gemessenen  Zuwachse  ansehnlicher  ausfielen.  In  den  obigen  Tabellen 
sind  nur  die  wirklich  gemessenen  Zuwachse  mitgetheilt,  und  die  fettgedruckten  Zahlen  ge- 
ben nur  für  diese  das  Maximum  an ,  während  die  grösste  Wachsthumsschnelligkeit  für  die 
folgenden  Beobachtungszeiten  auf  eine  andere  Zone  fallen  kann.  Die  Umrechnung  habe 
ich  indess  absichtlich  unterlassen ,  da  ja  die  ersten,  auf  äquidistante  Marken  als  Ausgangs- 
punkt bezogenen  Zuwachse  die  Vertheilung  der  Zuwachsbewegung  in  den  Objecten  kenn- 
zeichnen. 

Die  wachsende  Zone  ist  nach  obigen  Tabellen  in  der  Wurzel  von  Faba  9  mm ,  in  der 
von  Philodendron  45  mm  lang.  Von  der  individuellen  Veränderlichkeit  der  Länge  der 
wachsenden  Region  und  der  Lage  der  maximalen  Zuwachsbewegung  geben  u.  a.  die  Beob- 
achtungen von  Sachs  (1.  c. ,  p.  593}  an  den  Luftwurzeln  von  Monstera  deliciosa  Kenntniss. 
In  zwei  Fällen  wurde  z.  B.  die  Wachsthumszone  70  mm,  resp.  30  mm  lang  gefunden,  wäh- 
rend die  ansehnlichste  Wachsthumsschnelligkeit  25  mm,  resp.  20  mm  hinter  der  Wurzel- 
spitze lag,  im  ersten  Falle  also  vor,  im  zweiten  Falle  hinter  die  Mitte  der  wachsenden  Re- 
gion fiel.  Die  letzte  obiger  Tabellen  lässt  aus  den  Zuwachswerthen  immerhin  soviel  her- 
auslesen ,  dass  die  Wachsthumszone  allmählich  eingeschränkt  wird,  und  Wachsthum  vor 
dem  Erlöschen  dieses  nur  in  einer  oberhalb  der  Scheide  liegenden  Region  bemerklich  ist. 
Zwischen  dem  9. — 40.  März  machen  sich  in  diesem  Blatt  zwei  Wachsthumsmaxima  beroerk- 
lich.  Ueber  die  häufigere  Ausbildung  solcher  in  Intemodien  wurde  oben  geredet ,  hier  sei 
noch  bemerkt,  dass  während  der  undulirenden  Nutation  in  den  beiden  entgegengesetzten 
Krümmungsbogen  je  ein  Wachsthumsmaximum  sich  einfindet,  nach  Geradestreckung  des 
Intemodiums  aber  wieder  nur  ein  Wachsthumsmaximum  besteht 2).  Ferner  dürften  nach 
Hofmeister^]  die  Glied erzellei>  der  in  der  ganzen  Länge  ihres  Fadens  wachsenden  Spirogyra 
princeps  an  ihren  beiden  Enden  weniger  wachsen ,  als  in  einer  freilich  breiten  mittleren 
Region,  da  in  dieser  die  Zellwandung  weniger  stark  doppeltbrechend  auf  Licht  wirkt,  also 
die  Beschaffenheit  jüngerer  Zellwandung  bewahrt.  Für  Pterothamnion  wurde  aus  anderen 
und  sichereren  Anhaltspunkten ,  wie  schon  mitgetheilt,  von  Nägeli  eine  ungleiche  Verthei- 
lung der  Wachsthumsschnelligkeit  in  den  Gliedzellen  erschlossen. 

In  dem  Aufbau  der  Pflanze  gegebene  Marken  können  überhaupt  ausgedehnter,  als  bis- 
her geschehen,  zur  Beurtheilung  der  Zuwachsbewegung  benutzt  werden.  In  der  einzelligen 
Caulerpa  bilden  u.  a.  die  Ansatzstellen  der  den  Zellraum  durchziehenden  Balken  brauch- 
bare Marken ,  die  in  gewissen  Rhizoiden  von  Marchantiaceen  in  den  nach  dem  Innenraum 
vorspringenden  Protuberanzen  gegeben  sind.  Auch  demonstrirten  Nägeli  und  Schwende- 
ner^)  aus  der  Lage  der  Streifungen  die  intercalare  Wachsthumszone  in  der  Zellwand  von 
Rhabdonema  adriaticum ,  welche  ihrer  Kleinheit  halber  das  Anbringen  künstlicher  Marken 
nicht  gestattet.    Die  Benutzung  natürlicher  Marken  gewährt  u.  a.  auch  den  Vortheil,  bis  in 


1)  Wird  der  Vegetationspunkt  entfernt,  so  durchlaufen  die  unverletzten  Internodien 
nach  Harting  (Warnemingen  over  d.  groi  d.  planten  4842,  p.  7  ,  Separatabz.  aus  Tijdschr.  v. 
Nat.  Gesch.  en  Physiol.,  Bd.  9}  wesentlich  ihren  normalen  Entwicklungsgang.  Analoges  fand 
Sachs  (I.  c. ,  p.  483}  für  die  noch  wachsenden  Regionen  der  Wurzel  nach  Entfernung  der 
Spitze  dieser. 

2)  Wiesner,  Die  undulirende  Nutation  der  Internodien  4878,  p.  80  u.  84.  Separatabz. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  72,  Abth.  I.  (Vgl.  II,  §  44.) 

8)  Jahreshefte  d.  Ver.  f.  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  4874,  Jahrg.  80,  p.  24  9. 
4)  Mikroskop  4877,  U.  Aufl.,  p.  545. 
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die  Knospe  hinein,  ohne  eine  zavorige  Verietzanf  dieser,  in  der  p.  69  erOrterteh  Weise  den 
WachsthomsTorgang  der  Intemodien  beartbeileii  za  könneo.  Aaf  die  Grösse  der  eben  ge- 
bildeten Segmente  und  ihre  fernere  Zunahme  gründen  sich,  soweit  sich  aas  der  Torlftafigeo 
Mittheitung  entnehmen  las>t,  die  Erväguo^n  Westermaier^s  <  .  nach  denen  bei  Dictyota, 
Uypoglossum,  Metzgeiia,  Salvinia,  Equisetum.  Selagineila  dasHaximum  derVohimzunabme 
entweder  in  der  Sclieitelzelle  selbst  oder  in  den  jüngsten  Segmenten  liegt.  Früher  ist  übri- 
gens schon  erwfihnt,  dass  in  concreien  Fällen,  wie  bei  Sphacelaria,  alle  Zuwachsbewegmig 
in  die  ScheitelzeUe  fiiUt. 


WachslhaBsgescfewin 

§  18«  Die  Gesammt  Verlängerung  eines  Origanes,  somit  auch  die  Schnellig- 
keit, mit  der  die  als  Vegetationspumrt  tbätige  oder  die  schon  ausgewachsene 
Spitze  eines  Pflanzentheils  im  Raum  fortrfickt .  ergibt  sich  als  Resultante  aus 
den  Zuwaehsbewegungen  in  den  einzelnen  Zonen  und  ist,  ausser  von  der 
Wachsthumsschnelligkeit  in  diesen,  von  der  Länge  der  wachsenden  Region 
abhängig.  Lage  und  Wachsthumsvertheilung  in  der  wachsenden  Region  ist 
natürlich  aus  dem  Gesammtzuwachs  nidit  zu  entnehmen,  der,  bezogen  auf 
die  Länge  der  wachsenden  Region,  im  Allgemeinen  eine  geringere  mittlere 
Wachsthumsschnelligkeit  liefern  muss ,  als  sie  den  am  schnellsten  wachsenden 
Zonen  zukommt.  Die  hinsichtlich  des  Gesammtzuwachses  weitgehenden  spezi- 
fischen Unterschiede  lehrt  schon  die  Erfohrung,  dass  einige  Pflanzen  nur  sehr 
langsam ,  andere  sehr  schnell  sich  vergrtfssem ;  einige  extreme  Reispiele  sind 
unten  mitgetheilt. 

Abgesehen  von  den  täglichen  und  jährlichen  Hebungen  und  Senkungen 
der  Zuwachsbewegung,  die  weiterhin  in  ihrer  Reziehung  zur  Aussenwelt  ge- 
schildert werden  §  23 — 25  ,  rückt  die  SpiUe  nicht  gleichförmig,  sondern  bald 
langsamer,  bald  schneller  fort,  und  beschreibt  dabei,  auch  wenn  der  Pflanzen- 
theil selbst  gerade  ausfällt,  eine  mehr  oder  weniger  wellige  oder  schrauben- 
förmige Linie  im  Räume.  So  wenigstens  ist  es  sicher  bei  vielen  Pflanzen,  und 
die  bisherigen  Reobachtungen  gestatten  nicht,  ein  gänzliches  Fehlen  der  Nuta- 
tionen  der  die  Spitze  von  der  geraden  Rahn  ablenkenden  Rewegung)  oder  der 
anderen  Wachstbumsoscillationen  zu  behaupten.  Freilich  bestehen  auch  hier 
weitgehende  .spezifische  Differenzen,  und  während  die  Nutationen  einiger  Pflan- 
zen sehr  auffallende  oder  in  einem  schnellen  Tempo  sich  abwickelnde  sind, 
spielen  sich  bei  anderen  Pflanzen  nur  langsame  oder  nur  durch  verfeinerte 
Reobachtungsmethoden  bemeiiLbare  Nutationen  ab.  Auf  die  Verbreitung  dieser 
Nutationen  werden  wir  erst  weiterhin  (II,  §  43)  zu  sprechen  kommen,  um  hier 
nur  die  in  kürzeren  Intervallen  sich  vollziehenden  Hebungen  und  Senkungen 
des  Wachsens  zu  besprechen ,  welche  freilich  immer  in  den  in  Folge  ungleich- 
massigen  Wachsthums  nutirenden  Pflanzen  thätig  sind,  übrigens  auch  ohne  auf- 
fallende Nutation  zu  Stande  kommen. 

Fassen  wir  nur  das  Fortrücken  der  Spitze  eines  Pflanzenlheils  im  Räume 
ins  Auge,  so  sind  zwar  die  bisherigen  Reobachtungen  nicht  geeignet,  ganz  ge- 

i)  Verhandl.  d.  Brandenburger  Bot.  Vereins,  Frähjahrsversamnilnng  188«.  Vgl,  auch 
Nttgell  u.  Leitgeb,  Entstehung  und  Wacbsthum  d.  Wurzeln,  in  Nttgeli's  Beiträgen  i .  wiss.  Bot 
1868,  Heft  4,  p.  9S;  Sachs,  Arbeit,  d.  Wtirzb.  Instituts  1878,  p.  W. 
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naue  Auskunft  Über  Ausdehnung  und  Zeitdauer  dieser  von  äusseren  Verhält- 
nissen unabhängigen,  also  autonomen  oder  spontanen  Wachsthumsoscillationen  ^) 
zu  geben,  immerhin  genügend,  um  ihre  Existenz  zu  kennzeichnen.  Die  Dauer 
einer  Hebung  und  Senkung  urofasst  augenscheinlich  bei  einigen  Pflanzen  einen 
Zeitraum  von  ein  oder  einigen  Stunden ,  geht  aber  bei- anderen  Pflanzen  auf 
'  /,  Stunde  und  woht  noch  viel  kürzere  Zeit  zuillck.  Uebrieens  scheinen  die  an 
derselben  Pflanze  aufeinanderfolgenden  Oscillationen  ungleiche  Zeitdauer  und 
Amplitude  haben  zu  können^  und  vielleicht  setzt  sich  eine  jede  Welle  der 
Curve  wieder  aus  kleineren  Oscillationen  zusammen,  welche  die  bisherigen 
Beobachtungen  nicht  mit  Sicherheit  anzeigen.  Dass  solche  von  dem  Wechsel 
äusserer  Verhältnisse  unabhängige  Oscillationen  bestehen ,  ergibt  sich  aus  der 
Fortdauer  dieser  unter  constanten  äusseren  Bedingungen.  Auch  sind  die  durch 
Wachsthumsschwankungen  erzielten  Nutationen  autonomen  Ursprungs. 

Für  manche  Fälle  ist  auch  bekannt,  dass  die  Curve  der  Wachsthums- 
Schnelligkeit  für  ein  bestimmtes  Zuwachselement  autonome  Hebungen  und 
Senkungen  besitzt,  ja  wahrscheinlich  ist  dieses  sogar  der  normale  Wachsthums- 
verlauf  für  jede  einzelne ,  noch  so  niedrig  gewählte  Querplatte  eines  Pflanzen- 
theils. So  muss  es  übrigens  nicht  nothwendig  sein ,  wenn  die  Spitze  abwech- 
selnd beschleunigt  oder  verlangsamt  fortrückt,  da  ein  solcher  Gang  auch  dann 
möglich  ist,  wenn  jedes  einzelne  Zuwachselement  eine  grosse  Curve  ohne 
secundäre  Maxima  und  Minima  durchläuft.  Denn  wenn ,  wie  sehr  gewöhnlich 
im  Stengel,  die  grossen  Curven  der  successiv  gebildeten  Zuwachselemente  einen 
verschiedenen  Verlauf  nehmen,  kann  natürlich  als  Resultante  die  Schnelligkeit 
variiren ,  mit  welcher  die  Spitze  des  Stengels  fortgestossen  wird.  In  wie  weit 
aus  diesem  Umstand  Oscillationen  der  Zuwachsbewegung  entspringen ,  ist  bis 
dahin  nicht  näher  untersucht ,  und  ebenso  wurde  in  gegebenen  Fällen  nicht 
näher  ermittelt ,  welchen  Einfluss  etwa  die  von  umhüllenden  und  umschei- 
denden Blättern  ausgehenden  mechanischen  Hemmungen  hatten. 

Die  letztgenannten  Hemmungen  fallen  indess  bei  Wurzeln  weg ,  welche 
nach  eigenen  Erfahrungen  gleichfalls  eine  auf-  und  absteigende  Curve  liefern, 
sowohl  für  das  Fortrücken  der  Spitze  als  für  den  viertelstündig  gemessenen 
Zuwachs  einer  1  mm  langen,  in  der  schnellst  wachsenden  Region  gelegenen 
Zone.  Evident  ist  ferner  das  Auf-  und  Abwallen  der  Zuwachsbewegung  in  den 
ruckweise  sich  verlängernden  Fäden  von  Oedogonium.  Weiter  erfordert  es  ja 
nothwendig  Variationen  der  Wachsthumsschnelligkeit  in  Zonen  der  wachsenden 
Region ,  um  die  durch  Wachsthum  erzeugten  Nutationen  zu  erzielen ,  und  mit 
der  Verbreitung  dieser  in  Stengeln,  Wurzeln  u.  s.  w.  ist  auch  die  Verbreitung 
einer  wechselnden  Wachsthumsschnelligkeit  in  einzelnen  Querzonen  erwiesen. 

Als  einen  schönen  Beleg  für  das  Auf-  und  Abwallen  der  Zuwachsbewegung  theile  ich 
hier  von  Hofmeister ^j  an  Spirogyra  prineeps  angestellte  Messungen  mit.  In  den  Gliedzellen 
dieser  lebhaft  nutirenden  und  dabei  ihre  Fäden  weit  einkrümmenden  Alge  schreitet  das 
Wachsthum  längere  Zeit,  bis  stundenlang,  nur  sehr  langsam  fort,  bis  dann  während  einiger 
Minuten  ein  sehr  rasches  Wachsthum  Platz  greift ,  welches  eine  Gliedzelle  in  der  Minute 
um  0,013  mm  bis  0,018  mm,  d.h.  um  7— 7V2  Proc.  ihrer  eigenen  Länge  vergrössem  kann. 


1)  Von  Sachs  (Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1872,  Bd.  I,  p.  123}  stossweise  Aenderungen 
i\e>  Wachsthums  genannt. 

2)  Jabreshefte  d.  Vereins  f.  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  1874,  Jahrg.  30,  p.222. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.   11.  6 
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Di«  ]fe«50og^o  wurden  bei  IStfacher  Vergrosse  in  ng  aDgestellt,  wobei  ein  Scaientheil  de< 
ScbraD^j^mmikromeiers  •.002 79  mm.  der  wahrscbein liebe  Messongslebier  *  f^  eines  Scalen- 
tbetis  betrog.  Nachstehend  ist  in  abgekürzter  Form  einer  der  Hofmeister  sehen  Versuche 
Ver«,  l^  p.  22t  mitgetheilt,  in  welchem  das  Endzeilenpaar  eines  Fadens  gemessen  wurde. 
Ang^^ben  sind  die  direct  abgelesenen  Scalentheile  und  die  in  diesen  aasgedröckten  mitt- 
leren Zuwachse  für  4  Minute  des  zwischen  2  Ablesungen  verflossenen  Zeitraums. 


^"  StalentkMle         pr.  1  Mm«« 


9  l.  28' 

85,8 

-      H' 

87.0 

-hO,4 

-      kl' 

90.0 

-h0,«5 

H  l.  5' 

90,2 

-h  O,«*» 

-      40' 

90,7 

+  0.4 

-      42' 

92,0 

:    -hO,tt 

-      43' 

91,8 

—  0.2 

44  L.  — ' 

98,7 

-|-0.f4 

-      40' 

93.8 

-hO.OI 

-      45' 

•4,4 

!        +«.«2 

.      25'       1 

9€,0 

;      4-  0,»2 

-      80' 

96,4 

i       4-  0,02 

Eine  zwar  noch  nicht  direct  gemessene,  aber  jedenfalls  ansehnliche  zeit  weise  Beschleu- 
nigung des  Wachsthnms  erfahren  offenbar  die  sich  theilenden  Zellen  von  Oedogonium. 
In  diesen  wird  bekanntlich  ein  ZellstofTring  angelegt,  dann  reisst  die  Mutterzellwand  und 
durch  Dehnung  jenes  wird  ein  cylindrisches  Wandungsstück  von  erheblicher  Länge  einge- 
schaltet. Da  aber  diese  Dehnung  sehr  schnell  von  statten  geht,  in  günstigen  Fällen  in  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grössten  Theil  vollendet  ist ,  so  muss  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wachslhums  der  bezüglichen  Zelle  stattfinden,  die  zuvor  augen- 
scheinlich nur  sehr  langsam ,  vielleicht  kaum  an  Länge  zunahm.  Diese  Pausen  langsamen 
Wachsthums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nach  Hofmeister t,  bei  wannem 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  Zellstoffringes  bis  zu  dessen  Dehnung  2  Stunden 
vergehen.  Bei  Messung  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  müssen  natürlich  Wachs- 
thumsbeschleuntgungen  in  kürzeren  Intervallen  auftreten.  Dass  diese  aus  inneren  Ursachen 
entspringen,  ist  klar,  und  auch  bei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hof- 
meister'schen  Mittbeilungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  ob  alle  Sorgfalt  auf  vollkommene  Con- 
stanz  der  äusseren  Bedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wachsenden  Region  eine  an- 
nähernd 4  mm  lange  Zone  in  V2Stündigen  Inter\'allen  auf  ihre  Wachsthumsschnelligkeit 
prüfte ,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  Abweichungen  von  der  mittleren 
Wachsthumsschnelligkeit  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefähr  0,2  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vertical  stehend  in  Wasser,  dessen  Temperatur  durchaus 
constant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen  )mikrometrisch  an  2  Kanten  der  aufgetragenen 
Tuschmarken  mit  einem  horizontal  gestellten  Mikroskop  und  gestatteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  Vioo  ^^'  B^t  Bestimmungen  des  Gesammtzuwachses  ergaben  sich  gleichfalls  nicht 
unerhebiiche  Hebungen  und  Senkungen  der  Wachsthumsschnelligkeit -). 

Auf  den  Gesammtzuwachs  an  Stengeln ,  Blüthenschäften  u.  s.  w.  beziehen  sich  auch 
die  Untersuchungen  von  Sachs^)  und  Reinke^),  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  dass  auto- 


4)  Pflanzenzelle  4  807,  p.  4  02.  —  Ueber  den  Vorgang  vgl.  auch  Strasburger,  Zellbildung 
und  ZelUheilung  4880,  III.  Aufl.,   p.  498. 

2)  Solche  fand  auch  Askenasy,  Flora  4873,  p.  228.    Vgl.  auch  Strehl ,  Unters,  über  das 
Längen wachsthum  d.  Wurzel  4  874,  p.  43. 

3)  Arbeit,  d.  Bot.  Instit.  in  Würzburg  4872,  Bd.  I,  p.  403. 

4)  Unters,  über  d.  Wachsthumsgeschwindigkeit,  Separatabz.  aus  Verhandl.  d.  bot.  Ver- 
eins für  Brandenburg  4872,  Bd.  44;  Bot.  Ztg.  4876,  p.  422. 
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nome  OscillationeD  des  Wachstbums  besteben.  Jedenfalls  treten  solche  bei  V4 — ^'2Stündi- 
gen  Beobachtungen  hervor ,  während  es  zweifelhaft  bleiben  muss ,  ob  die  Hebungen  und 
Senkungen  innerhalb  weniger  Minuten,  welche  Reinke  annimmt,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobachtungsmethode  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reinke's  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nutationen,  Ausdehnung  der  Drähte,  mit  denen  die  Pflanze  an  die  Ap- 
parate gekuppelt  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleiner  Schwankungen  wurden.  —  Uebri- 
gens  finden  sich  die  autonomen  Oscillationen  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  cultivirten 
Pflanzen ,  und  begreiflicher  Weise  haben  die  in  verschiedenen  Pflanzen  gleichzeitig  statt- 
findenden Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
äusserer  Verhältnisse  veranlassten  Wachsthumsveränderungen  der  Fall  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Caspary  ^)  an  den  Blättern  von  Victoria  regia  beob- 
achteten ,  sich  in  kürzeren  Intervallen  wiederholenden  Wachsthumsschwankungen  theil- 
weise  autonome  Oscillationen ,  doch  fehlt  der  exacte  Beweis  für  Unabhängigkeit  von  äusse- 
ren Verhältnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Beobachtungen  Pfitzer^s^}  an  Ancylistes  Closterii, 
in  denen  die  Reibung  an  Objectträger  und  Deckglas  ein  influirender  Factor  gewesen  sein 
kann.  Thatsächlich  fand  Pfitzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variirend, 
mit  der  die  Hyphenspitze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscillationen  kürzerer  Dauer  wird  kaum  durch  die  bishe- 
rigen Beobachtungen  exact  gekennzeichnet.  Uebrigens  scheinen  an  Stengeln ,  auch  nach 
Hofmeister's  Beobachtungen  an  Spirogyra ,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentlich  verschieden  sein  zu  können. 

DerAnstoss  zu  diesen  autonomen  Oscillationen  geht  von  inneren  unbekannten  Ursachen 
aas ,  und  offenbar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Einfluss  auf  das  Wachsthum  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaut,  wie  sie  bei  Oedogonium  zu  Stande  kommt,  ist  u.  a.  bei  Spiro^ra  nicht  be- 
merklich ,  übrigens  mOgen  in  Gewebecomplexen  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachsthum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Bewegungsgelenken  die  Dehnkräfte  variiren,  durch  solche  Oscil- 
lationen aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen ,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

Grösse  der  Zuwachsbewegiingr.  Als  Beispiel  schnellen  Wachstbums  sei  hier  erwähnt, 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacea  in  Kew  während  24  Stunden  sich  um  0,609 — 
0,918  m  [s  2' — 3'  engl.) ,  also  pro  Minute,  wenn  wir  den  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen, um  0,648  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Bambusa-Arten  werden  schnelle 
Verlängerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Bambusa  gigantea  in  ihrer  Heimath 
in  84  Tagen  um  7,85  m  (809"  engl.)  zu^).  Sehr  schnell  vergrössert  sich  auch  das  Blatt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Caspary ^j  in  24  Stunden  um  808,8  mm  in  die  Länge  und  um 
367  mm  in  die  Breite  wuchs  (also  pro  Minute  Breitonzuwachs« 0,255  mm).  DerGesammt- 
zuwachs  vollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Wachs- 
thumsschnelligkeit  ist  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius ,  dessen  Stiel  während  seiner  lebhaftesten  Streckung  nach  Brefeld^)  pro 
Stunde  um  t/s  Zoll  (Pariser?  =»  18,5  mm),  also  pro  Minute  um  0,225  mm  sich  verlängerte, 
femer  für  Ancylistes  Closterii,  dessen  Hyphenspitze  Pfitzer  (1.  c.)  im  Maximum  um  0,1  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.  Auch  in  diesen  Fällen  ist  die  Länge  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  nicht  bestimmt.  Die  grössteWachsthums- 
schnelligkeit  wurde  bisher  von  Askenasy^  für  die  Staubfäden  vonTriticum  und  Seeale  beob- 
achtet ,  welche ,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt ,  am  Wachsthum  gehindert  sind ,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  Hemmniss,  d.  h.  mit  Auseinanderweichen  der  Spelzen,  sich 
nun  sehr  schnell  verlängern,  so  dass  sie  in  weniger  als  V2  Stunde  von  2—8  mm  auf  12—15 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeit  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Askenasy  inner- 
halb 2  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  4  mm  auf  7  mm ,  also  pro  Minute 


1)  Flora  1856,  p.  167.  2]  Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  1872,  p.  884. 

8)  Diese  u.  a.  Angaben  bei  Caspar>%  Flora  1856.  p.  189.  4)  L.  c,  p.  186. 

5)  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  8,  p.  61. 

6)  Verhandl.  d.  naturh  -med.  Vereins  in  H-Idelberg  1879,  N.  F.,  II,  p.  264. 
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Die  Messungrn  wurden  bei  250facher  Vergrösserung  angestellt ,  wobei  ein  Scalentheil  des 
Schraubenmikrometers  0,00279  mm,  der  wahrscheinliche  Messungsfehler  ^lo  eines  Scalen- 
theils  betrug.  Nachstehend  ist  in  abgekürzter  Form  einer  der  Hofmeister'schen  Versuche 
(Vers.  [,  p.  222)  mitgetheilt,  in  welchem  das  Endzellenpaar  eines  Fadens  gemessen  wurde. 
Angegeben  sind  die  difect  abgelesenen  Scalentheile  und  die  in  diesen  ausgedrückten  mitt- 
leren Zuwachse  für  4  Minute  des  zwischen  2  Ablesungen  verflossenen  Zeitraums. 


Zeit 

Abgelesene 
Scalentheile 

Zuwachs 
pr.  1  Hinnte 

9  ü.  28' 

85,8 

9 

87,0 

+  0,4 

-      48' 

90,0 

+  0,85 

40  ü.  6' 

90,2 

-f-0,09 

-      40' 

90,7 

+  0,4 

-      42' 

92,0 

+  0,65 

-      43' 

94,8 

-0,2 

44  U.  — ' 

93,7 

+  0,04 

-      40' 

93,8 

+  0,04 

-      45' 

94,4 

+  0,42 

-      25' 

96,0 

+  0,82 

-      30' 

96,4 

+  0,02 

Eine  zwar  noch  nicht  direct  gemessene,  aber  jedenfalls  ansehnliche  zeitweise  Beschleu- 
nigung des  Wachsthums  erfahren  offenbar  die  sich  theilenden  Zellen  von  Oedogonium. 
In  diesen  wird  bekanntlich  ein  Zellstoffring  angelegt,  dann  reisst  die  Mutterzellwand  und 
durch  Dehnung  jenes  wird  ein  cylindrisches  Wandungsstück  von  erheblicher  Länge  einge- 
schaltet. Da  aber  diese  Dehnung  sehr  schnell  von  statten  geht,  in  günstigen  Fällen  in  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grössten  Theil  vollendet  ist ,  so  muss  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wachsthums  der  bezüglichen  Zelle  stattfinden,  die  zuvor  augen- 
scheinlich nur  sehr  langsam ,  vielleicht  kaum  an  Länge  zunahm.  Diese  Pausen  langsamen 
Wachsthums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nach  Hofmeister i)  bei  warmem 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  ZellstofTringes  bis  zu  dessen  Dehnung  2  Stunden 
vergehen.  Bei  Messung  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  müssen  natürlich  Wachs- 
thumsbeschleunigungen  in  kürzeren  Intervallen  auftreten.  Dass  diese  aus  inneren  Ursachen 
entspringen,  ist  klar,  und  auch  bei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hof- 
meister'schen Mittheilungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  ob  alle  Sorgfalt  auf  vollkommene  Con- 
stanz  der  äusseren  Bedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wachsenden  Region  eine  an- 
nähernd 4  mm  lange  Zone  in  V2Stündigen  Intervallen  auf  ihre  Wachsthumsschnelligkeit 
prüfte ,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  Abweichungen  von  der  mitUeren 
Wachsthumsschnelligkeit  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefähr  0,2  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  W^urzel  befand  sich  dabei  vertical  stehend  in  Wasser ,  dessen  Temperatur  durchaus 
constant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen  |mikrometrisch  an  2  Kanten  der  aufgetragenen 
Tuscbmarken  mit  einem  horizontal  gestellten  Mikroskop  und  gestatteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  Vioo  ™^-  Boi  Bestimmungen  des  Gesammtzuwachses  ergaben  sich  gleichfalls  nicht 
unerhebliche  Hebungen  und  Senkungen  der  Wachsthumsschnelligkeit  3). 

Auf  den  Gesammtzn wachs  an  Stengeln ,  Blüthenschäften  u.  s.  w.  beziehen  sich  auch 
die  Untersuchungen  von  Sachs ^j  und  Reinke^),  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  dass  auto- 


4)  Pflanzenzelle  4867,  p.  4  02.  —  Ueber  den  Vorgang  vgl.  auch  Strasburger,  Zellbildung 
und  Zelltheilung  4880,  III.  Aufl.,    p.  498. 

2)  Solche  fand  auch  Askenasy,  Flora  4873,  p.  228.    Vgl.  auch  Strehl ,  Unters,  über  das 
Längen wachsthum  d.  Wurzel  4  874,  p.  43. 

3)  Arbeit,  d.  Bot.  Instit.  in  Würzburg  4872,  Bd.  I,  p.  4  03. 

4)  Unters,  über  d.  Wachsthumsgeschwtndigkeit,  Separatabz.  aus  Verhandl.  d.  bot.  Ver- 
eins für  Brandenburg  4872,  Bd.  44;  Bot.  Ztg.  4876,  p.  422. 
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nome  Oscülationen  des  Wachsthums  besteheu.  Jedenfalls  treten  solche  bei  V4 — ^'2 stund!- 
gen  Beobachtungen  hervor,  während  es  zweifelhaft  bleiben  muss,  ob  die  Hebungen  und 
Senkungen  innerhalb  weniger  Minuten ,  welche  Reinke  annimmt,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobachtungsmethode  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reinke's  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nutationen,  Ausdehnung  der  Drähte,  mit  denen  die  Pflanze  an  die  Ap- 
parate gekuppelt  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleiner  Schwankungen  wurden.  •— Uebri- 
gens  finden  sich  die  autonomen  Oscülationen  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  cuUivirten 
Pflanzen ,  und  begreiflicher  Weise  haben  die  in  verschiedenen  Pflanzen  gleichzeitig  statt- 
findenden Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
äusserer  Verhältnisse  veranlassten  Wachsthumsveränderungen  der  Fall  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Caspary  ^)  an  den  Blättern  von  Victoria  regia  beob- 
achteten ,  sich  in  kürzeren  Intervallen  wiederholenden  Wachsthumsschwankungen  theil- 
weise  autonome  Oscülationen ,  doch  fehlt  der  exacte  Beweis  für  Unabhängigkeit  von  äusse- 
ren Verhältnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Beobachtungen  Pfitzer's^)  an  Ancylistes  Closterii, 
in  denen  die  Reibung  an  Objectträger  und  Deckglas  ein  influirender  Factor  gewesen  sein 
kann.  Thatsächlich  fand  Pfitzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variirend, 
mit  der  die  Hyphenspitze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscülationen  kürzerer  Dauer  wird  kaum  durch  die  bishe- 
rigen Beobachtungen  exact  gekennzeichnet.  Uebrigens  scheinen  an  Stengeln ,  auch  nach 
Hofmeister's  Beobachtungen  an  Spirogyra  ,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentlich  verschieden  sein  zu  können. 

DerAnstoss  zu  diesen  autonomen  Oscülationen  geht  von  inneren  unbekannten  Ursachen 
aus ,  und  offenbar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Einfluss  auf  das  Wachsthum  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaut ,  wie  sie  bei  Oedogonium  zu  Stande  kommt ,  ist  u.  a.  bei  SpirogyTa  nicht  be- 
merklich ,  übrigens  mögen  in  Gewebecomplexen  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachsthum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Bewegungsgelenken  die  Dehnkräfte  variiren,  durch  solche  Oscü- 
lationen aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen ,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

Grösse  der  Zuwachsbewegiingr«  Als  Beispiel  schnellen  Wachsthums  sei  hier  erwähnt, 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacea  in  Kew  während  24  Stunden  sich  um  0,609 — 
0,943  m  (s  2' — 3'  engl.) ,  also  pro  Minute,  wenn  wir  den  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen, um  0,648  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Bambusa-Arten  werden  schnelle 
Verlängerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Bambusa  gigantea  in  ihrer  Heimath 
in  31  Tagen  um  7,85  m  (309"  engl.)  zu^).  Sehr  schneU  vergrössert  sich  auch  das  Blatt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Caspary ^j  in  24  Stunden  um  308,3  mm  in  die  Länge  und  um 
367  mm  in  die  Breite  wuchs  (also  pro  Minute  Breitenzuwachs»  0,255  mm).  Der  Gesammt- 
zuwachs  vollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Wachs- 
thumsschnelligkelt  ist  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius ,  dessen  Stiel  während  seiner  lebhaftesten  Streckung  nach  Brefeld^)  pro 
Stunde  um  Vs  Zoll  (Pariser?  s  13,5  mm),  also  pro  Minute  um  0,225  mm  sich  verlängerte, 
femer  für  Ancylistes  Closterii,  dessen  Hyphenspitze  Pfitzer  (1.  c.)  im  Maximum  um  0,1  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.  Auch  in  diesen  Fällen  ist  die  Länge  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  mitUere  Wachsthumsschneüigkeit  nicht  bestimmt.  Die  grösste  Wachsthum s- 
schnelligkeit  wurde  bisher  von  Askenasy^  für  die  Staubfäden  vonTriticum  und  Seeale  beob- 
achtet, welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  am  Wachsthum  gehindert  sind,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  Hemmniss,  d.  h.  mit  Auseinanderweichen  der  Spelzen ,  sich 
nun  sehr  schnell  verlängern,  so  dass  sie  in  weniger  als  V2  Stunde  von  2—8  mm  auf  4  2— 15 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeit  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Askenasy  inner- 
halb 2  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  4  mm  auf  7  mm  ,  also  pro  Minute 


1)  Flora  1856,  p.  167.  2)  Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  1872,  p.  884. 

3)  Diese  u.  a.  Angaben  bei  Caspary,  Flora  1856,  p.  189.  4)  L.  c,  p.  186. 

5)  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  3,  p.  61, 

6)  Verhandl.  d.  naturh  -med.  Vereins  in  Heidelberg  1879,  N.  F.,  H,  p.  264. 
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Die  Messungen  wurden  bei  250facher  Vergrösserung  angestellt ,  wobei  ein  Scalentbeil  des 
Schraubenmikrometers  0,00279  mm,  der  wahrscheinliche  Messungsfehler  -/lo  eines  Scalen- 
theils  betrug.  Nachstehend  ist  in  abgekürzter  Form  einer  der  Hofmeisterschen  Versuche 
(Vers.  I,  p.  222)  mitgetheilt ,  in  welchem  das  Endzellenpaar  eines  Fadens  gemessen  wurde. 
Angegeben  sind  die  difect  abgelesenen  Scalentheile  und  die  in  diesen  ausgedrückten  mitt- 
leren Zuwachse  für  4  Minute  des  zwischen  2  Ablesungen  verflossenen  Zeitraums. 


Zeit 

Abgelesene 
Scalentheile 

Zuwachs 
pr.  1  Minute 

9  ü.  28' 

85,8 

-      Zi' 

87,0 

4-0,4 

-      48' 

90.0 

+  0,85 

40  ü.  5' 

90,2 

+  0,09 

-      40' 

90,7 

+  0,4 

-      42' 

92,0 

+  0,65 

-      48' 

94,8 

-0,2 

44  ü.  — ' 

93,7 

+  0,04 

-      40' 

93,8 

+  0,04 

-      45' 

94,4 

+  0,42 

-      25' 

96,0 

+  0,82 

-      30' 

96,4 

+  0,02 

Eine  zwar  noch  nicht  direct  gemessene,  aber  jedenfalls  ansehnliche  zeitweise  Beschleu- 
nigung des  Wachsthums  erfahren  offenbar  die  sich  theilenden  Zellen  von  Oedogonium. 
In  diesen  wird  bekanntlich  ein  ZellstofTring  angelegt,  dann  reisst  die  Mutterzellwand  und 
durch  Dehnung  jenes  wird  ein  cylindrisches  Wandungsstück  von  erheblicher  L&nge  einge- 
schaltet. Da  aber  diese  Dehnung  sehr  schnell  von  statten  geht,  in  günstigen  Fällen  in  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grössten  Theil  vollendet  ist,  so  muss  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wachsthums  der  bezüglichen  Zelle  stattfinden,  die  zuvor  augen- 
scheinlich nur  sehr  langsam ,  vielleicht  kaum  an  Länge  zunahm.  Diese  Pausen  langsamen 
Wachsthums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nach  Hofmeister i)  bei  warmem 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  Zellstoffringes  bis  zu  dessen  Dehnung  2  Stunden 
vergehen.  Bei  Messung  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  müssen  natürlich  Wacbs- 
thumsbeschleunigungen  in  kürzeren  Intervallen  auftreten.  Dass  diese  aus  inneren  Ursachen 
entspringen,  ist  klar,  und  auch  bei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hof- 
meister'schen  Mittheilungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  ob  alle  Sorgfalt  auf  vollkommene  Con- 
stanz  der  äusseren  Bedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wachsenden  Hegion  eine  an- 
nähernd 4  mm  lange  Zone  in  V2Stündigen  Intervallen  auf  ihre  Wachsthumsschnelligkeit 
prüft« ,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  Abweichungen  von  der  mittleren 
Wachsthumsschnelligkeit  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefähr  0,2  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vertical  stehend  in  Wasser ,  dessen  Temperatur  durchaus 
constant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen  |mikrometrisch  an  2  Kanten  der  aufgetragenen 
Tuschmarken  mit  einem  horizontal  gestellten  Mikroskop  und  gestatteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  Vioo  ™<^*  B^i  Bestimmungen  des  Gesammtzuwachses  ergaben  sich  gleichfalls  nicht 
unerhebliche  Hebungen  und  Senkungen  der  Wachsthumsschnelligkeit-}. 

Auf  den  Gesammtzuwachs  an  Stengeln ,  Blüthenschäflen  u.  s.  w.  beziehen  sich  auch 
die  Untersuchungen  von  Sachs 3)  und  Reinke^),  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  dass  auto- 


4)  Pflanzenzelle  4  867,  p.  4  02.  ~  Ueber  den  Vorgang  vgl.  auch  Strasburger,  Zellbildung 
und  ZeUtheilung  4  880,  III.  Aufl.,   p.  498. 

2)  Solche  fand  auch  Askenasy,  Flora  4873,  p.  228.    Vgl.  auch  Strehl ,  Unters,  über  das 
Längen wachsthum  d.  Wurzel  4  874,  p.  43. 

3)  Arbeit,  d.  Bot.  Instit.  in  Würzburg  4872,  Bd.  I,  p.  403. 

4)  Unters,  über  d.  Wachsthumsgeschwindigkeit,  Separatabz.  aus  Verhandl.  d.  bot.  Ver- 
eins für  Brandenburg  4872,  Bd.  44;  Bot.  Ztg.  4b76,  p.  422. 
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Dome  Oscillationen  des  Wachsthums  bestehen.  Jedenfalls  treten  solche  bei  V4 — ^^/2 stund i- 
gen  Beobachtungen  hervor,  während  es  zweifelhaft  bleiben  muss,  ob  die  Hebungen  und 
Senkungen  innerhalb  weniger  Minuten ,  welche  Reinke  annimmt ,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobachtungsmethode  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reinke's  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nutationen,  Ausdehnung  der  Drähte,  mit  denen  die  Pflanze  an  die  Ap- 
parate gekuppelt  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleiner  Schwankungen  wurden.  —  Uebri- 
gens  finden  sich  die  autonomen  Oscillationen  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  cultivirten 
Pflanzen ,  und  begreiflicher  Weise  haben  die  in  verschiedenen  Pflanzen  gleichzeitig  statt- 
findenden Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
äusserer  Verhältnisse  veranlassten  Wachsthumsveränderungen  der  Fall  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Caspary  ^]  an  den  Blättern  von  Victoria  regia  beob- 
achteten ,  sich  in  kürzeren  Intervallen  wiederholenden  Wachsthumsschwankungen  theil- 
weise  autonome  Oscillationen ,  doch  fehlt  der  exacte  Beweis  für  Unabhängigkeit  von  äusse- 
ren Verhältnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Beobachtungen  Pfltzer^s')  an  Ancylistes  Closterii, 
in  denen  die  Reibung  an  Objectträger  und  Deckglas  ein  influirender  Factor  gewesen  sein 
kann.  Thatsächlich  fand  Pfitzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variirend, 
mit  der  die  Hyphenspitze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscillationen  kürzerer  Dauer  wird  kaum  durch  die  bishe- 
rigen Beobachtungen  exact  gekennzeichnet.  Uebrigens  scheinen  an  Stengeln ,  auch  nach 
Hofmeister's  Beobachtungen  an  Spirogyra ,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentlich  verschieden  sein  zu  können. 

DerAnstoss  zu  diesen  autonomen  Oscillationen  geht  von  inneren  unbekannten  Ursachen 
aus ,  und  offenbar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Einfluss  auf  das  Wachsthum  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaut ,  wie  sie  bei  Oedogonium  zu  Stande  kommt ,  ist  u.  a.  bei  Spirogyra  nicht  be- 
merklich, übrigens  mögen  in  Gewebecomplexen  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachsthum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Bewegungsgelenken  die  Dehnkräfte  variiren,  durch  solche  Oscil- 
lationen aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen ,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

Grösse  der  ZuTrachsbeTregniigr«  Als  Beispiel  schnellen  Wachsthums  sei  hier  erwähnt, 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacea  in  Kew  während  24  Stunden  sich  um  0,609 — 
0,918  m  [s  2' — 3'  engl.) ,  also  pro  Minute,  wenn  wir  den  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen, um  0,648  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Bambasa-Arten  werden  schnelle 
Verlängerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Bambusa  gigantea  in  ihrer  Heimath 
in  31  Tagen  um  7,85  m  (309"  engl.)  zu3).  Sehr  schnell  vergrössert  sich  auch  das  Blatt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Caspary ^j  in  24  Stunden  um  308,3  mm  in  die  Länge  und  um 
367  mm  in  die  Breite  wuchs  (also  pro  Minute  Breitonzuwachs ^  0,255  mm).  Der  Gesammt- 
zuwachs  vollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Wachs- 
thumsschnelligkeit  ist  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius ,  dessen  Stiel  während  seiner  lebhaftesten  Streckung  nach  Brefeld^)  pro 
Stunde  um  V2  Zoll  (Pariser?  s=  13,5  mm),  also  pro  Minute  um  0,225  mm  sich  verlängerte, 
ferner  für  Ancylistes  Closterii,  dessen  H>i>henspitze  Pfitzer  (1.  c.)  im  Maximum  um  0,1  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.  Auch  in  diesen  Fällen  ist  die  Länge  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  nicht  bestimmt.  Die  grössteWachsthums- 
schnelligkeit  wurde  bisher  von  Askenasy^  für  die  Staubfäden  von  Tritt  cum  und  Seeale  beob- 
achtet, welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  am  Wachsthum  gehindert  sind,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  Hemmniss,  d.  h.  mit  Auseinanderweichen  der  Spelzen ,  sich 
nun  sehr  schnell  verlängern,  so  dass  sie  in  weniger  als  V2  Stunde  von  2—3  mm  auf  12— 13 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeit  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Askenasy  inner- 
halb 2  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  4  mm  auf  7  mm ,  also  pro  Minute 


1)  Flora  1856,  p.  167.  2)  Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  1872,  p.  884. 

8)  Diese  u.  a.  Angaben  bei  Caspary,  Flora  1856.  p.  139.  4)  L.  c,  p.  186. 

5)  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  3,  p.  61. 

6)  Verhandl.  d.  naturh  -med.  Vereins  in  Heidelberg  1879,  N.  F.,  U,  p.  264. 
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Die  Messungen  wurden  bei  250facher  Vergrösserung  angestellt ,  wobei  ein  Sealentheil  des 
Schraubenmikrometers  0,00279  mm,  der  wahrscheinliche  Messungsfehler  -/lo  eines  Scalen- 
theils  betrug.  Nachstehend  ist  in  abgekürzter  Form  einer  der  Hofmeister'schen  Versuche 
(Vers.  I,  p.  222)  mitgetheilt,  in  welchem  das  Endzellenpaar  eines  Fadens  gemessen  wurde. 
Angegeben  sind  die  difect  abgelesenen  Scalentheile  und  die  in  diesen  ausgedrückten  mitt- 
leren Zuwachse  für  4  Minute  des  zwischen  2  Ablesungen  verflossenen  Zeitraums. 


Zeit 

AbgeleMne 
Scalentheile 

Zuwachs 
pr.  1  Minute 

9  U.  28' 

1          85,8 

-      81' 

87,0 

4-0,4 

-      48' 

90.0 

+  0,«5 

40  ü.  5' 

90,2 

+  0,09 

-      40' 

90,7 

+  0,4 

-      42' 

92,0 

+  0,65 

-      43' 

94,8 

-0,2 

44  U.  -' 

98,7 

+  0,04 

-      40' 

93.8 

+  0.04 

-      45' 

94,4 

+  0,42 

-      25' 

96,0 

+  0,82 

-      30' 

96,4 

+  0,02 

Eine  zwar  noch  nicht  direct  gemessene,  aber  jedenfalls  ansehnliche  zeitweise  Beschleu- 
nigung des  Wachsthums  erfahren  offenbar  die  sich  theilenden  Zellen  von  Oedogonium. 
In  diesen  wird  bekanntlich  ein  Zellstoffring  angelegt,  dann  reisst  die  Mutterzellwand  und 
durch  Dehnung  jenes  wird  ein  cylindrisches  Wandungsstück  von  erheblicher  Länge  einge- 
schaltet. Da  aber  diese  Dehnung  sehr  schnell  von  statten  geht,  in  günstigen  Fällen  in  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grössten  Theil  vollendet  ist ,  so  muss  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wachsthums  der  bezüglichen  Zelle  stattfinden,  die  zuvor  augen- 
scheinlich nur  sehr  langsam ,  vielleicht  kaum  an  Länge  zunahm.  Diese  Pausen  langsamen 
Wachsthums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nach  Hofmeister >)  bei  warmem 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  Zellstoffringes  bis  zu  dessen  Dehnung  2  Stunden 
vergehen.  Bei  Messung  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  müssen  natürlich  Wachs- 
thumsbeschleunigungen  in  kürzeren  Intervallen  auftreten.  Dass  diese  aus  inneren  Ursachen 
entspringen,  ist  klar,  und  auch  bei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hof- 
meister'schen Mittheilungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  ob  alle  Sorgfalt  auf  vollkommene  Con- 
stanz  der  äusseren  Bedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wachsenden  Region  eine  an- 
nähernd 4  mm  lange  Zone  in  Y2Stündigen  Intervallen  auf  ihre  Wachsthumsschnelligkeit 
prüfte,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  Abweichungen  von  der  mittleren 
Wachsthumsschnelligkeit  der  bezüglichen  Zone,  die  ungeflihr  0,2  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vertical  stehend  in  Wasser ,  dessen  Temperatur  durchaus 
constant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen  |m{krometrisch  an  2  Kanten  der  aufgetragenen 
Tuschmarken  mit  einem  horizontal  gestellten  Mikroskop  und  gestatteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  Vioo  ^^-  B^l  Bestimmungen  des  Gesammtzuwachses  ergaben  sich  gleichfalls  nicht 
unerhebliche  Hebungen  und  Senkungen  der  Wachsthumsschnelligkeit-). 

Auf  den  Gesammtzuwachs  an  Stengeln ,  Blütbenschäften  u.  s.  w.  beziehen  sich  auch 
die  Untersuchungen  von  Sachs^  und  Reinke^),  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  dass  auto- 


4)  Pflanzenzeile  4867,  p.  4  02.  ~  Ueber  den  Vorgang  vgl.  auch  Strasburger,  Zellbildung 
und  ZeUtheilung  4880,  III.  Aufl.,   p.  498. 

2)  Solche  fand  auch  Askenasy,  Flora  4873,  p.  228.    Vgl.  auch  Strehl ,  Unters,  über  das 
Längenwachstbum  d.  Wurzel  4  874,  p.  43. 

3)  Arbeit,  d.  Bot.  Instit.  in  Würzburg  4  872,  Bd.  I,  p.  4  03. 

4)  Unters,  über  d.  Wachsthumsgeschwindigkeit,  Separatabz.  aus  Verhandl.  d.  bot.  Ver- 
eins für  Brandenburg  4872,  Bd.  44;  Bot.  Ztg.  4876,  p.  422. 
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Dome  Oscillationen  des  Wachsthums  bestehen.  Jedenfalls  treten  solche  bei  V4 — ^'2^tündi- 
gen  Beobachtungen  hervor ,  während  es  zweifelhaft  bleiben  muss ,  ob  die  Hebungen  und 
Senkungen  innerhalb  weniger  Minuten  ,  welche  Reinke  annimmt,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobachtungsmethode  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reinke's  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nutationen,  Ausdehnung  der  Drähte,  mit  denen  die  Pflanze  an  die  Ap- 
parate gekuppelt  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleiner  Schwankungen  wurden.  —  Uebri- 
gens  finden  sich  die  autonomen  Oscillationen  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  cultivirten 
Pflanzen ,  und  begreiflicher  Weise  haben  die  in  verschiedenen  Pflanzen  gleichzeitig  statt- 
findenden Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
äusserer  Verhältnisse  veranlassten  Wachsthumsveränderungen  der  Fall  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Caspary  ^]  an  den  Blättern  von  Victoria  regia  beob- 
achteten ,  sich  in  kürzeren  Intervallen  wiederholenden  Wachsthumsschwankungen  theil- 
weise  autonome  Oscillationen ,  doch  fehlt  der  exacte  Beweis  für  Unabhängigkeit  von  äusse- 
ren Verhältnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Beobachtungen  Pfltzer's^)  an  Ancylistes  Closterii, 
in  denen  die  Reibung  an  Objectträger  und  Deckglas  ein  influirender  Factor  gewesen  sein 
kann.  Thatsächlich  fand  Pfitzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variirend, 
mit  der  die  Hyphenspitze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscillationen  kürzerer  Dauer  wird  kaum  durch  die  bishe- 
rigen Beobachtungen  exact  gekennzeichnet.  Uebrigens  scheinen  an  Stengeln ,  auch  nach 
Hofmeister's  Beobachtungen  an  Spirogyra  ,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentlich  verschieden  sein  zu  können. 

DerAnstoss  zu  diesen  autonomen  Oscillationen  geht  von  inneren  unbekannten  Ursachen 
ans ,  und  offenbar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Einfluss  auf  das  Wachsthum  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaut ,  wie  sie  bei  Oedogonium  zu  Stande  kommt ,  ist  u.  a.  bei  SpirogyTa  nicht  be- 
merklich, übrigens  mögen  in  Gewebecomplexen  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachsthum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Bewegungsgelenken  die  Dehnkräfte  variiren,  durch  solche  Oscil- 
lationen aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen ,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

Grösse  der  ZuTrachsbeTregniigr«  Als  Beispiel  schnellen  Wachsthums  sei  hier  erwähnt, 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacea  in  Kew  während  24  Stunden  sich  um  0,609 — 
0,918  m  [=s  2' — 3'  engl.) ,  also  pro  Minute,  wenn  wir  den  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen, um  0,648  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Bambusa-Arten  werden  schnelle 
Verlängerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Bambusa  gigantea  in  ihrer  Heimath 
in  34  Tagen  um  7,85  m  (309''  engl.)  zu^).  Sehr  schnell  vergrössert  sich  auch  das  Blatt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Caspar)*^)  in  24  Stunden  um  308,3  mm  in  die  Länge  und  um 
867  mm  in  die  Breite  wuchs  (also  pro  Minute  Breitonzuwachs »  0,255  mm).  Der  Gesammt- 
zuwachs  vollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Wachs- 
thumsschnelligkeit  ist  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius ,  dessen  Stiel  während  seiner  lebhaftesten  Streckung  nach  Brefeld^}  pro 
Stunde  um  Vs  Zoll  (Pariser?  ss  43,5  mm),  also  pro  Minute  um  0,225  mm  sich  verlängerte, 
ferner  für  Ancylistes  Closterü,  dessen  H^'phenspitze  Pfitzer  (1.  c.)  im  Maximum  um  0,4  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.  Auch  in  diesen  Fällen  ist  die  Länge  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  nicht  bestimmt.  Die  grösste  Wachsthum s- 
schnelllgkeit  wurde  bisher  von  Askenasy^)  für  die  Staubfäden  vonTriticum  und  Seeale  beob- 
achtet, welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  am  Wachsthum  gehindert  sind,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  Hemmniss,  d.  h.  mit  Auseinanderweichen  der  Spelzen,  sich 
nun  sehr  schnell  verlängern,  so  dass  sie  in  weniger  als  V2  3^ui><^e  von  2—8  mm  auf  4  2— 15 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeit  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Askenasy  inner- 
halb 2  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  4  mm  auf  7  mm ,  also  pro  Minute 


4)  Flora  4856,  p.  167.  2)  Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  4872,  p.  884. 

8)  Diese  u.  a.  Angaben  bei  Caspar\-,  Flora  4  856.  p.  139.  4)  L.  c,  p.  486. 

5)  Unters,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  64. 

6)  Verhandl.  d.  naturh  -med.  Vereins  in  Heidelberg  4879,  N.  F.,  H,  p.  264. 
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Die  Messungen  wurden  bei  250facher  Vergrösserung  angestellt ,  wobei  ein  Scalentheil  des 
Schraubenmikrometers  0,00279  mm,  der  wahrscheinliche  Messungsfehler  -/iq  eines  Scalen- 
theils  betrug.  Nachstehend  ist  in  abgekürzter  Form  einer  der  Hofmeister'schen  Versuche 
(Vers.  I,  p.  222)  mitgetheilt,  in  welchem  das  Endzellenpaar  eines  Fadens  gemessen  wurde. 
Angegeben  sind  die  difect  abgelesenen  Scalentheile  und  die  in  diesen  ausgedrückten  mitt- 
leren Zuwachse  für  4  Minute  des  zwischen  2  Ablesungen  verflossenen  Zeitraums. 


Zeit 

Abffelesene 
ScAlenthelle 

Zuwachs 
pr.  1  Minute 

9  U.  28' 

85,8 

-      84' 

87,0 

4-0,4 

-      48' 

90,0 

+  0,85 

40  ü.  5' 

90,2 

1 

4-0.09 

-      40' 

1          90,7 

+  0,4 

-      42' 

'          92,0 

+  0,65 

-      43' 

94,8 

-0,2 

44  U.  — ' 

98,7 

+  0,04 

-      40' 

98.8 

+  0,04 

-      45' 

94,4 

+  0,42 

-      25' 

96,0 

+  0,82 

-      80' 

96,4 

+  0,02 

Eine  zwar  noch  nicht  direct  gemessene,  aber  jedenfalls  ansehnliche  zeitweise  Beschleu- 
nigung des  Wachsthums  erfahren  offenbar  die  sich  theilenden  Zellen  von  Oedogonium. 
In  diesen  wird  bekanntlich  ein  Zellstoffring  angelegt,  dann  reisst  die  Mutterzellwand  und 
durch  Dehnung  jenes  wird  ein  cylindrisches  Wandungsstück  von  erheblicher  Länge  einge- 
schaltet. Da  aber  diese  Dehnung  sehr  schnell  von  statten  geht,  in  günstigen  Fällen  in  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grössten  Theil  vollendet  ist ,  so  muss  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wachsthums  der  bezüglichen  Zelle  stattfinden,  die  zuvor  augen- 
scheinlich nur  sehr  langsam,  vielleicht  kaum  an  Länge  zunahm.  Diese  Pausen  langsamen 
Wachsthums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nach  Hofmeister i)  bei  warmem 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  Zellstoffringes  bis  zu  dessen  Dehnung  2  Stunden 
vergehen.  Bei  Messung  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  müssen  natürlich  Wachs- 
thumsbeschleunigungen  in  kürzeren  Intervallen  auftreten.  Dass  diese  aus  inneren  Ursachen 
entspringen,  ist  klar,  und  auch  bei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hof- 
meister'schen  Mittheilungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  ob  alle  Sorgfalt  auf  vollkommene  Con- 
stanz  der  äusseren  Bedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wachsenden  Region  eine  an- 
nähernd 4  mm  lange  Zone  in  V2StUndigen  Intervallen  auf  ihre  Wachsthumsschnelligkeit 
prüfte,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  Abweichungen  von  der  mittleren 
Wachsthumsschnelligkeit  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefähr  0,2  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vertical  stehend  in  Wasser ,  dessen  Temperatur  durchaus 
constant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen  |mikrometrisch  an  2  Kanten  der  aufgetragenen 
Tuschmarken  mit  einem  horizontal  gestellten  Mikroskop  und  gestatteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  Vioo  ™i°'  ^i  Bestimmungen  des  Gesammtzuwachses  ergaben  sich  gleichfalls  nicht 
unerhebliche  Hebungen  nnd  Senkungen  der  Wachsthumsschnelligkeit^). 

Auf  den  Gesammtzuwachs  an  Stengeln ,  Blüthenschäften  u.  s.  w.  beziehen  sich  auch 
die  Untersuchungen  von  Sachs^  und  Reinke^},  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  dass  auto- 


4)  Pflanzenzelle  4867,  p.  402.  ^  Ueber  den  Vorgang  vgl.  auch  Strasburger,  Zellbildung 
und  Zelltheilung  4880,  III.  Aufl.,   p.  498. 

2)  Solche  fand  auch  Askenasy,  Flora  4873,  p.  228.    Vgl.  auch  Strehl ,  Unters,  über  da$ 
Längen wachsthum  d.  Wurzel  4874,  p.  43. 

3)  Arbeit,  d.  Bot.  Instit.  in  Würzburg  4872,  Bd.  I,  p.  4  03. 

4)  Unters,  über  d.  Wachsthumsgeschwindigkeit,  Separatabz.  aus  Verhandl.  d.  bot.  Ver- 
eins für  Brandenburg  4872,  Bd.  44;  Bot.  Ztg.  4876,  p.  422. 
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nome  Oscillationen  des  Wachsthums  bestehen.  Jedenfalls  treten  solche  bei  V4 — ^'2^tündi- 
gen  Beobachtungen  hervor,  wtthrend  es  zweifelhaft  bleiben  muss,  ob  die  Hebungen  und 
Senkungen  innerhalb  weniger  Minuten ,  welche  Reinke  annimmt,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobachtungsmethode  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reinke's  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nutationen,  Ausdehnung  der  Drtthte,  mit  denen  die  Pflanze  an  die  Ap- 
parate gekuppelt  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleiner  Schwankungen  wurden.  —  Uebri- 
gens  finden  sich  die  autonomen  Oscillationen  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  cultivirten 
Pflanzen ,  und  begreiflicher  Weise  haben  die  in  verschiedenen  Pflanzen  gleichzeitig  statt- 
findenden Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
Äusserer  Verhältnisse  veranlassten  Wachsthumsvertfnderungen  der  Fall  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Caspary  ^  an  den  BItf  ttem  von  Victoria  regia  beob- 
achteten ,  sich  in  kürzeren  Intervallen  wiederholenden  Wachsthumsschwankungen  theil- 
weise  autonome  Oscillationen ,  doch  fehlt  der  exacte  Beweis  für  Unabhängigkeit  von  äusse- 
ren Verhältnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Beobachtungen  Pfltzer's^)  an  Ancylistes  Closterii, 
in  denen  die  Reibung  an  Objectträger  und  Deckglas  ein  influirender  Factor  gewesen  sein 
kann.  Thatsächlich  fand  Pfitzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variirend, 
mit  der  die  Hyphenspitze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscillationen  kürzerer  Dauer  wird  kaum  durch  die  bishe- 
rigen Beobachtungen  exact  gekennzeichnet.  Uebrigens  scheinen  an  Stengeln ,  auch  nach 
Hofmeister's  Beobachtungen  an  Spirogyra ,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentlich  verschieden  sein  zu  können. 

DerAnstoss  zu  diesen  autonomen  Oscillationen  geht  von  inneren  unbekannten  Ursachen 
ans ,  und  offenbar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Einfluss  auf  das  Wachsthum  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaut ,  wie  sie  bei  Oedogonium  zu  Stande  kommt ,  ist  u.  a.  bei  Spirogyra  nicht  be- 
merklich ,  übrigens  mögen  in  Gewebecomplexen  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachsthum  und  in 
vorübergebender  Weise  in  Bewegungsgelenken  die  Dehnkräfte  variiren,  durch  solche  Oscil- 
lationen aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen ,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

Grösse  der  ZuTrachsbeTregrungr«  Als  Beispiel  schnellen  Wachsthums  sei  hier  erwähnt, 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacea  in  Kew  während  24  Stunden  sich  um  0,609 — 
0,948  m  (s  2' — 3'  engl.) ,  also  pro  Minute,  wenn  wir  den  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen, um  0,648  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Bambusa-Art«n  werden  schnelle 
Verlängerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Bambusa  gigantea  in  ihrer  Heimath 
in  34  Tagen  um  7,85  m  (309"  engl.)  zu^).  Sehr  schnell  vergrössert  sich  auch  das  Blatt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Caspary ^j  in  24  Stunden  um  308,3  mm  in  die  Länge  und  um 
367  mm  in  die  Breite  wuchs  (also  pro  Minute  Breitonzuwachs »0,255  mm).  DerGesammt- 
zuwachs  vollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Wachs- 
thumsschnelligkeit  ist  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius ,  dessen  Stiel  während  seiner  lebhaftesten  Streckung  nach  Brefeld^]  pro 
Stunde  um  Vs  Zoll  (Pariser?  =  43,5  mm),  also  pro  Minute  um  0,225  mm  sich  verlängerte, 
femer  für  Ancylistes  Closterii,  dessen  H^'phenspitze  Pfitzer  (1.  c.)  im  Maximum  um  0,4  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.  Auch  in  diesen  Fällen  ist  die  Länge  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  nicht  bestimmt.  Die  grösste  Wachsthum s- 
schnelligkeit  wurde  bisher  von  Askenasy^  für  die  Staubfäden  vonTriticum  und  Seeale  beob- 
achtet, welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  am  Wachsthum  gebindert  sind,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  Hemmniss,  d.  h.  mit  Auseinanderweichen  der  Spelzen,  sich 
nun  sehr  schnell  verlängern,  so  dass  sie  in  weniger  als  V2  Stunde  von  2—3  mm  auf  4  2— 4  5 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeit  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Askenasy  inner- 
halb 2  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  4  mm  auf  7  mm ,  also  pro  Minute 


4)  Flora  4856,  p.  467.  2)  Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  4872,  p.  884. 

8)  Diese  u.  a.  .\ngaben  bei  Caspary,  Flora  4  856,  p.  489.  4}  L.  c,  p.  486. 

5)  Unters,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  64. 

6)  Verhandl.  d.  naturh  -med.  Vereins  in  Heidelberg  4879,  N.  F.,  II,  p.  264. 
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eine  Verlfingerung  um  37,5  Procent  gefunden.  Ferner  ist  die  Wachsthumsgesch^indigkeit 
ansehnlich  in  den  Phasen  schnellsten  Wachsthums  bei  Spirogyra,  deren  Gliedzellen  pro 
Minute  um  7— 7V2  Proc.  ihrer  Länge  zunehmen  (v^i.  p.  84).  In  der  schnellst  wachsenden 
Region  von  Faba  vulgaris  fand  u.  a.  Sachs  i)  einmal  eine  zuvor  1  mm  langö  Zone  in  6  Stun- 
den auf  3,2  mm  vergrössert,  woraus  sich  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  pro  Minute 
zu  0,0064  mm  berechnet. 

Zumeist  ist  indess  die  Zuwachsbewegung  geringer,  und  manche  Pflanzen  vergrössem 
sich  bekanntlich  nur  sehr  langsam.  Inter  den  niederen  Pflanzen  zählen  u.  a.  die  meisten 
steinbewohnenden  und  rindenbewohnenden  Flechten  zu  den  sehr  langsam  wachsenden 
Pflanzen,  über  deren  Vergrösserung  einige  Beobachtungen  von  C.  F.  W.  Meyer*)  vorliegen. 
Weitere  Beispiele  für  die  Schnelligkeit  der  Zuwachsbewegung  finden  sich  in  den  dasWachs- 
thum  behandelnden  citirten  Arbeiten.  Ausserdem  mag  hier  noch  hinsichtlich  des  Wachs- 
thums von  Pilzen  hingewiesen  sein  auf  H.  Hoflfmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  2,  p.  8i3  ; 
Loew,  Verhandl.  d.  zool.-bot.  Ges.  in  Wien  1867,  p.  634,  u.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869 — 70. 
Bd.  7,  p.  474;  J.  Schmitz,  Linnaea  1843,  Bd.  11,  p.  457.  Beobachtungen  über  die  Verlän- 
gerung der  Pollenschlttuche  finden  sich  bei  Strasburger,  Ueber  Befruchtung  und  Zellthei- 
lung  1877,  p.  23. 


Methoden  der  Zuwachsmessungen. 

§  19.  Ansehnlichere  Zuwachse  kann  mau  einfach  durch  Anlegen  eines 
Maassstabes  messen  ,  während  es  zu  Bestimmungen  geringerer  Verlängerungen 
der  Vergrösserung  durch  Mikroskop,  Fernrohr  oder  Hebel  bedarf  3).  Da  in  dem 
letzteren  Falle  die  Pflanze  mit  Fäden  an  den  Apparat  gekuppelt  werden  muss, 
und  hierdurch,  sowie  durch  das  zur  Spannung  der  Fäden  nöthige  Gewicht  das 
Wachsthum  beeinflusst  werden  kann^),  so  wird  oft  mikroskopische  Ablesung, 
auch  wenn  es  sich  um  den  Gesammtzuwachs  handelt,  den  Vorzug  verdienen. 
Diese  ist  zudem  zum  Verfolgen  der  Zuwachsbewegung  in  kleineren  Objecten 
brauchbar,  welche  eine  Befestigung  mittelst  eines  Fadens  nicht  gestatten. 
Uebrigens  kann  der  Verlauf  des  Wachsthums  durch  Beobachtung  der  Bewegung 
einer  Marke  sehr  genau  bestimmt  werden,  wenn  man  bei  zitterfreier  Aufstellung 
die  Spitze  einer  Wurzel,  eines  Pilzfadens  oder  eine  in  der  Nähe  des  Vegetations- 
punctes  eines  Stengels  angebrachte  Tuschmarke  fixirt  und  deren  Fortrücken  auf 
der  Scala  eines  Ocularglasmikrometers  bestimmt. 

Bei  Beobachtung  vertical  wachsender  Pflanzentheile  bedarf  es  eines  hori- 
zontal gestellten  Mikroskopes  (oder  Fernrohrs).  Ich  benutze  hierzu  ein  nach 
Quincke's  Angabe  construirtes  Mikroskop  mit  ansehnlichem  Focalabstand  des 
Objectivs,  das  in  nachstehender  W'eise  montirt  ist^).  Der  Tubus  des  Mikrosko- 
pes (in  Fig.  8)  wird  durch  den  Trieb  [tj  auf  das  zu  beobachtende  Object  einge- 


1)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1873,  Bd.  I,  p.  425. 

8)  Nebenstunden  meiner  Beschäftigungen  im  Gebiete  der  Pflanzenkunde  18S5,  p.  89. 

3)  Wenn  man  Glasmaassstäbe  vor  die  Pflanze  stellt  und  so  die  Entfernung  zweier  Mar> 
keu  mittelst  Fernrohr  bestimmt,  können  schon  Zuwachse  von  Vion^iQ  sicher  gemessen  werden. 

4)  Vgl.  II,  p.  6«. 

5)  Ein  ähnlicher  Apparat  wurde  auch  bei  Sachs  benutzt,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts 
4  878,  Bd.  2,  p.  185.  —  Der  optische  Theil  meines  Instrumentes  ist  von  Wappenhans  in  Ber- 
lin, die  Montirung  von  Mechanikus  Albrecht  in  Tubingen  gefertigt.  Die  Messung  geotropisch 
sich  krümmender  Objecte  in  horizontaler  Lage,  wie  es  von  Askenasy  (Flora  1873,  p.  S26)  ge- 
schab, ist  methodisch  unvollkommen.  Uebrigens  sind  mikrometrische  Messungen  zur  Bestim- 
mung der  Zuwachsbewegung  mehrfach  schon  in  früherer  Zeit  ausgeführt. 
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Stellt.  Zur  groben  Verschiebung  in  verlicaler  Bichtuog  dieni  die  in  der  Halse 
h  bewegliche  Säule 5,  während  mit  der  Mictometerschraube m  die  feine  Einstel- 
lung erzielt  und  das  Object  von  neuem  einige-  ^ 
stellt  wird,  wenn  es  die  Scalü  des  Ucularuii- 
ci-ometers  durchlaufen  hat.  Uit  Hülfe  dieser 
^enau  gleichförmig  geschnittenen  Schraube 
kann  man  zugleich,  analog  wie  mit  einem  lüi- 
thelometer,  grössere,  das  Gesichtsfeld  über- 
schreitende Distanzmarken  messen.  Bei  mei- 
Dem  Instrument  entspricht  eine  Uuidrehnng 
0,792  mm ,  und  auf  der  in  1 00  Theile  getheil- 
ten  Trommel  können  '/^  Theilstriche  exact  ab- 
gelesen werden.  Die  HorizoDtalstollung  des 
Tubus  wird  durch  die  Stellschrauben  r 
und  durch  die  Libelle  l  controlirt.  Bringt  man 
in  der  Säule  ein  nickendes  Gelenk  an,  so 
lasst  sich  das  Mikroskop  auch  senkrecht  gegen 
horizontal  siehende  oder  einen  spitzen  Winkel 
mit  der  Vertikalen  bildende  Objecte  richten. 

Die  Hebel vergrösse- 
rung  ist  ausgedehnter  zu- 
erst von  Sachs  verwandt, 
und  der  von  diesem  «Zei- 
ger am  Bogenu  genannte 
Apparat  ist  besonders  auch 
zur  Demonstration  geeig- 
net'). In  Fig.  9  ist  der 
an  der  Pflanze  angekup- 
pelte Faden  f  über  die  auf 
den  Hitlelpunct  des  Qua- 
drunten  q  centrirte Bolle  r 
geführt,  an  welcher  einer- 
seits der  Zeiger  s,  ander- 
seits der  Arm  a  befestigt 
ist,  der  durch  eine  Durch- 
brechung den  Faden  /zu 
fuhren  erlaubt,  und  wei- 
terhin die  zum  Aequili- 
brirea  des  Zeigergewich- 
(es,  resp.  zur  Herstellung 
eines  gewissen  einseitigen 
L'ebergewichts  dienende 
verstellbare  Kugel  k  trägt. 
Die  beiderseitigen  stati- 
schen Momente  bleiben  so- 


j  Lehrbuch  iSTo,  II.  Aufl.,  p.  esj. 
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mit  relativ  uDveränderl,  und  der  Fehler,  welcher  im  Sachs'schen  Apparat  aus  dem 
RiitderLagenänderung  des  Zeigers  veränderlichen  sUitiscben  Momente  entspringt, 
ist  dann  ganz  vermieden,  wenn  man  den  Zeiger  vollkommen  aquilibrirt  und  das 
einseitig  gewünschte  Uebergewicht  durch  einen  entsprechend  über  die  Bolle  ge- 
führten, durch  ein  Gewicht  gespannten  Faden  herstellt.  Mit  Verlängerung  der 
Pflanze  sinkt  natürlich  der  aus  einem  sich  verjüngenden  Hessingrohr  geliildete  Zei- 
ger. Um  einem  Auditorium  demonsirirbare  SeDfc.ungen  zu  erreichen,  benutze  ich 
einen  Quadranten  mit70  cm  Radius,  derbeikleinerRolle(rinPig.  9]  eine  ungefähr 
43f»cbe  VergrOssening  des  Zuwachses 
ergibt.  Der  Quadrant  ist  an  schwerem 
Eisenstativ  e  verschiebbar,  muss  aber 
nothwendig  zitterfrei,  also  auf  einem 
aufgemauerten  Pfeiler  oder  auf  einem  ao 
einer  massiven  Wand  angeschlagenen 
CoDSoltisch  aufgestellt  werden.  Eine 
vortheilhafte  Einrichtung  letzterer  Art, 
wie  ich  sie  im  Tübinger  Institut  an- 
brachte, versinnlicht  die  Fig.  9.  Es  ist 
hier  ein  Tisch  t  an  der  Wand  mit  sehr 
starken  TrSgem  n  befestigt,  dessen  nicht 
auf  den  Boden  ragende  Beine  das  ver- 
stellbare Tischchen  t  tragen.  Letzteres 
dient  zur  Aufstellung  grosserer  Pflanzen, 
um  so  zu  erreichen,  dass  der  Zeiger- 
apparat nicht  in  eine  für  den  Beobachter 
unbequeme  Hohe  gerUckt  werden  muss, 
wozu  andernfalls  eine  zweite  Bollen- 
transmission ,  nie  sie  auch  Sachs  (I.  c.) 
anwandte,  nöthig  sein  würde.  Beiden 
allerdings  sehr  massiven  Wänden  des 
Tübinger  Instituts  macht  sich  an  dem  so 
aufgestellten  Apparate  ein  kräftiges  Auf- 
treten im  Zimmer,  ein  Zuschlagen  der 
ThUren  und  ein  Fahren  von  Wagen  auf  der  freilich  nicht  unmittelbar  anstossen- 
den  Strasse  im  Gange  des  Zeigers  nicht  bemerklich. 

Hit  Hülfe  dieses  Zeigers  am  Bogen  wurde  von  Sachs')  das  Wachsthum  auf 
einer  mit  berusstem  Papier  überzogenen,  stündlich  eine  Umdrehung  machenden 
Trommel  registrirt.  Vollkommener  sind  die  späterhin  von  Wiesner^)  und  vod 
Baranetzky  ^)  verwandten  Apparate ,  an  denen  die  VergrOssening  durch  eine 
Doppelrolle  erzielt  wird.  In  Fig.  10  gebe  ich  die  Abbildung  eines  Instrumentes, 
das  ich  vor  einigen  Jahren  anfertigen  liess,  und  das  sich  zur  Aufstellung  auf 
jeden  zitterfreien  Tisch  eigner.  Der  an  die  Pflanze  gekuppelte  Faden  wird  [wie 
in  Fig.  9]  über  die  kleine,  mit  dem  grossen  Bade  r  verkettele  und  auf  gleichen 


inDbeD  tnr  HDiiioaUltUlloBf  it«8 


\]  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  187t,  Bd.  I, 
regiflrirendes  AuxBoometer«. 
3)  Rora  <B7«,  p.  466. 
i)  Die  ttglicha  PeriodiclUI  d.  Längen wacbsibums  1S79,  p. 


Sachs  nennt  den  Apparat  iselbsl- 


Die  Zuwacbsbewegung.  g7 

MitteJpunct  genauest  centrirte  Rolle  x  gefuhrt.  Ein  an  dem  grösseren  Rad  be- 
festigter und  um  dieses  geschlungener  Faden  trägt  den  in  unserer  Aufstellung 
mit  dem  Zuwachs  sich  senkenden  Zeiger  js,  der  durch  ein  an  einem  entgegen- 
gesetzt geschlungenen  Faden  befestigtes  Gewicht  g  äquilibrirt  wird.  Die  be- 
russte  Trommel  t  wird  durch  ein  in  einem  schweren  Eisenkasten  l  befindliches 
Federuhrwerk  getrieben,  dessen  Regulation  ein  conisches  Pendel  p  besorgt. 
Die  70  cm  hohe  Trommel  erlaubt  durch  Umsetzungen  der  Ftthrungsachse  f  eine 
centrale  und  eine  excentrische  Stellung ,  kann  ausserdem  mitsammt  der  Achse 
sehr  leicht  aus  den  Lagern  [bei  l)  entfernt  werden.  Die  Spitze  des  horizontalen, 
aus  Messing  gefertigten  und  nicht  zu  leichten  Zeigers  hat,  wie  die  Figur  zeigt, 
auf  der  Trommel  zu  schleifen^  die  in  einer  Stunde  eine  Umdrehung  macht.  Die 
Anpressung  gegen  die  Trommel  wird  durch  eine  dem  Faden  gegebene  Torsion 
erreicht ,  und  wenn  die  excentrisch  gestellte  Trommel  nur  zeitweise  gestreift 
werden  soll,  gleitet  der  Zeiger  inzwischen  auf  der  zwischen  den  verstellbaren 
Backen  b  ausgespannten  Darmsaite.  Der  Apparat  arbeitet  bei  zitterfreier  und 
genau  verticaler  Aufstellung  recht  gut ,  und  eine  genaue  Controle  hat  mir  ge- 
zeigt ,  dass  die  Fehler  so  weit  eingeengt  sind ,  als  es  bei  Registririnstrumenten 
überhaupt  zu  erwarten  ist.  In  der  hier  abgebildeten  Zusammenstellung  liefert 
der  Apparat  eine  45fache  Yergrösserung  des  Wachsens^). 

Sehr  brauchbar  sind  offenbar  auch  die  von  Baranetzky  (1.  c]  angewandten 
Apparate ,  unter  denen  der  eine  die  Trommel  nicht  oonstant ,  sondern  ruck- 
weise ,  alle  Stunde  einmal ,  um  einen  kleinen  Bruchtheil  ihres  Umfanges  fort- 
bewegt. Der  Zeiger  wird  hier  somit  abwechselnd  verticale  und  horizon- 
tale Striche,  also  insgesammt  eine  Treppenfigur  zeichnen.  Die  Yerticalstriche 
geben  den  vergrösserten  Zuwachs  während  1  Stunde  an ,  der  bei  den  conti- 
nuirlich  sich  drehenden  Trommeln  durch  den  verticalen  At)stand  je  zweier 
Striche  der  beschriebenen  Spirale  gemessen  wird. 

Eine  Kritik  der  Fehlerquellen  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Es  fallen 
diese  zum  geringsten  Theil  in  die  Messapparate  selbst,  dagegen  sind  die  Nuta- 
tionen  der  Pflanze,  die  Yolumänderung  der  Erde^),  die  Längenänderung  der 
angekuppelten  Fäden  u.  s.  w.  sämmtlich  Ursachen  kleiner  unvermeidlicher 
Fehler,  die  mit  schwankender  Temperatur,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  sogar  ansehn- 
lich werden.  Der  hygroskopischen  Eigenschaften  halber  empfiehlt  es  sich,  nur 
für  die  über  die  Rolle  laufenden  Theile  der  Fäden  Hanf  faden  oder  Seidenfaden'), 
ausserdem  Platindrath  zu  nehmen.  Bei  schwächeren  YergrOsserungen  lassen 
sich  diese  Fehler  auf  unschädliche  Grössen  einengen,  nicht  so  leicht,  wenn  die 
YergrOsserungen  sehr  gesteigert  werden.  Deshalb  haben  auch  die  Experimente 


4)  Die  Temperator  wird  gleichzeitig  durch  ein  AYild'sches  Registrirthennometer  regi- 
strirt,  das  in  seiner  jetzigen,  von  Hasler  gelieferten  Form  vortrefTlich  arbeitet.  Uebrigens  Itfsst 
sich  die  Temperaturschwankuog  in  einem  Zimmer  anter  Zuhülfenahme  von  Meidingeröfen, 
eventuell  auch  unter  Verwendung  eines  durch  Thermoregulator  regulirten  GasöfcbenSi  resp. 
durch  Combination  beider,  auf  enge  Grenzen  einschränken. 

2}  Mit  Vortheil  wendet  man  dieserhalb  Wasserculturen  an ,  die  zudem  eine  unverrück- 
bare Befestigung  der  Pflanze  gestatten. 

3)  Da  Hanffadea  sich  bei  Aufnahme  von  hygroskopischem  Wasser  verkürzt,  Seidenfaden 
sich  verlängert,  so  kann  man  aus  beiden  Fäden  constroiren,  die  den  bezüglichen  Fehler  ziem- 
lich compensiren. 


%%  kapitel  Y 

Reiokes^,  wenig  Bedeutimg.  in  denen  die  FehiergreozeD  nicht  kritisch  behandelt 
sind  und  demgeniass  nicht  zu  sagen  ist,  ob  die  bei  sehr  geringem  absoluten  Zu- 
wachs bemerklichen  Schwankungen  in  der  Wacfasthumsbewegung  der  Pflanze 
oder  in  der  Methode  liegen.  Eine  Schilderung  der  von  Reinke  angewandten 
Apparate ,  die  übrigens  alle  eine  Ankuppelung  der  Pflanze  erforderten,  unter- 
lasse ich  deshalb,  da  dieselben  von  den  oben  angegebenen  Principien  nur  darin 
abweichen,  dass  die  Drehungen  einer  Rolle  durch  in  der  Physik  tiblicbe  Mes- 
sungsroethoden  stark  vergrössert  zur  Beobachtung  kommen. 

Um  die  Vertheilung  des  Wachsens  innerhalb  der  wachsenden  Region  zu 
ermitteln,  setzt  man  am  einfachsten  mit  feinem  Marderpinsel  Tuschstriche  auf  ^  . 
Die  Entfernung  dieser  ist  dann  mit  Maassstab  oder  mit  horizontal  oder  vertical 
stehendem  Mikroskop  zu  messen.  In  letzterem  Falle  müssen  irgend  welche 
scharfe  Ecken  oder  Kanten  als  Distanzmarken  eingehalten  werden  V  Dieses 
kann  selbst  bei  sehr  schnellem  Wachsthum  der  die  Marke  tragenden  Strecke 
mit  grosser  Genauigkeit,  wenigstens  für  nicht  zu  ausgedehnte  Zeit  geschehen. 
Das  Breiterwerden  der  Marken  mit  dem  Wachsthum  bringt  tlbrigens  bei  ein- 
fachen Messungen  mit  Maassstab  gewisse  Fehler  mit  sich  ^) .  Wie  auch  mit  Htilfc 
natUrfich  gegebener  Marken,  femer  durch  Vergleich  successiv  gebildeter  Inter- 
nodien  u.  s.  w.  die  Zuwachsbewegung  ermittelt  werden  kann,  wurde  frtiher 
besprochen  (p.  69  u.  78). 

Handelt  es  sich  darum,  an  gekrtlmmten  oder  während  eines  Versuchs  sich 
krümmenden  Organen  Zuwachse  zu  messen,  so  kann  dieses  durch  Anlegen  von 
Papierstreifen,  die  eine  Millimetertheilung  haben,  geschehen  oder  auch  mittelst 
eines  Kreisbogens,  der  in  äquidistanteBogenstücke  von  bekannter  Länge  getheilt 
ist.  Da  jedesmal  ein  der  vorhandenen  Krümmung  möglichst  entsprechender  Kreis- 
bogen auszusuchen  ist,  kann  man  auf  eine  Glimmerplatte  ein  System  concentri- 
scher  Kreise  einritzen  ^) .  Auch  lassen  sich  mit  einigermaassen  kräftigen  Pflanzen- 
theilen  gute  Messungsresultate  erzielen,  indem  man  ein  leicht  bewegliches  Zähl- 
rad über  die  zu  messende  Strecke  führt.  Sind  die  Zuwachse  einzelner  Zonen 
zu  bestimmen,  so  erhält  man  die  genauesten  Resultate  mit  mikrometrischer 
Messung,  wobei  die  Distanzmarken  so  weit  genähert  sein  müssen,  dass  der 
Bogen  als  gerade  Linie  betrachtet  werden  kann^).  Die  Bogenlänge  aus  der  ge- 
messenen Sehne  und  dem  sinus  versus  zu  berechnen,  wie  es  Hofmeister")  that, 
ist  eine  der  Regel  nach  keine  Vortheile  bietende  Methode. 

Um  die  Umfangänderung  von  Pflanzentheilen  zu^ messen,  ist  von  Haies 
(1.  c.  p.  74),  Duhamel,  Reinke^)  ein  um  jene  geschlungener  Drath  benutzt,  der, 
wenn  er  auf  der  einen  Seite  gut  befestigt  wird ,  durch  das  Vorrücken  oder  Zu- 


4}   Rot.  Ztg.  1876,  p.  4  05.     Vgl.  Flora  4876,  p.  4  08,  4  88,  829. 

2j  Im  Princip  verfuhr  schon  so  Haies  (Statik  4748,  p.  486,  4  98).  Ferner  Duhamel  (Nn* 
turgesch.  d.  Bäume  4  765,  Bd.  2,  p.  86) ,  Cotta  (Naturbeob.  üb.  d.  Bewegung  d.  Saftes  4806, 
p.  64}  u.  A.  Das  Markiren  mit  Hülfe  eines  Zahnrades,  welches  Grisebach  (Archiv  f.  Natur- 
gesch.  4  848,  Jahrg.  IX,  Bd.  4,  p.  269}  benutzte,  ist  für  zartere  Gewächse  nicht  anwendbar 
und  liefert  zudem  etwas  grobe  Striche. 

8)  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  27  u.  467. 

4)  Vgl.  darüber  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  1,  p.  424. 

5}  Sachs,  1.  c,  p.  894.  6)  Pfeffer,  1.  c. 

7,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  250.  8}  Bot.  Ztg.  4876,  p.  448  u.  444 
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rUckgehen  des  freien ,  durch  ein  Gewicht  gespannten  Endes  die  Umfangände- 
rung angibt.  Femer  sind  Fühlhebel,  Tastzirkel  und  Spbärometer  in  verschiede- 
nen Modificationen  zu  Bestimmungen  der  Dicke  eines  Pflanzentheils  verwendbar. 
Ebenso  gestatten  auf  der  Peripherie  aufgetragene  Distanzmarken  eine  mikro- 
metrische  Bestimmung  der  tWangänderung  ^) . 


Dickenzuwachs. 

§  30«  Hinsichtlich  der  senkrecht  zur  Längsachse  gerichteten  Zuwachs- 
bewegung, die  übrigens  bisher  weniger  verfolgt  wurde,  gelten  offenbar  im 
Wesentlichen  dieselben  Gesichtspuncte  wie  für  den  Verlauf  des  Längenwachs- 
thums.  Die  Existenz  der  grossen  Periode  ergibt  sich  ja  unmittelbar  aus  Erfah- 
rungen. Denn  z.  B.  eine  dem  Holzkörper  vom  Cambium  aus  aggregirte  Zelle, 
resp.  ein  Gylindermantel  aus  Zellen  wächst  nur  eine  gewisse  Zeit,  um  weiter- 
hin die  gewonnene  Mächtigkeit  in  den  Jahresringen  zu  bewahren.  Auch 
wirken  bei  dem  Dickenwachsthum  Druck-  und  Zugspannungen  in  analogem 
Sinne,  wie  im  Längenwachsthum.  Während  des  Dickenwachsthums  erfährt 
die  Zuwachsbewegung  nach  Reinke's  ^)  Beobachtungen  an  Datura,  in  analogem 
Sinne  wie  das  Längenwachsthum ,  in  kurzen  Intervallen  Hebungen  und  Sen- 
kungen. 

Bekanntlich  findet  häufig  in  einem  Organe  gleichzeitig  Dicken-  und  Längen- 
wachsthum statt,  doch  ist  jenes  nicht  selten  am  ausgiebigsten  thätig,  wenn 
dieses  verlangsamt  oder  ganz  eingestellt  wurde.  Die  Paraboloidform  der  sich 
verlängernden  Zone  der  Wurzel,  des  Stammes,  von  Pterothamnion  und  anderen 
Algen  lehrt  sogleich,  dass  hier  Dicken-  und  Längenwachsthum  gleichzeitig  thätig 
sind.  Weiter  ist  aber  bekannt,  dassintemodien  und  Wurzeln  vonBäumenu.  s.  w. 
erst  nach  vollendetem  Längenwachsthum  energisch  in  die  Dicke  wachsen  ^) , 
zugleich  zeigt  u.  a.  das  intercalare  Wachsthum  der  gleichen  Durchmesser  be- 
wahrenden Fäden  von  Spirogyra ,  dass  Längenwachsthum  ohne  Dickenwachs- 
thum verlaufen  kann. 

Eine  gewisse  Correlation  in  dem  Sinne,  dass  ein  gefördertes  Längen- 
wachsthum das  Dickenwachsthum  beeinträchtigt  und  umgekehrt,  ist  übrigens 
nicht  zu  verkennen.  So  fallen  bei  Lichtabschluss  erzogene  etiolirte  Stengel 
oder  Thallome  von  Marchantia  u.  s.  w.  länger,  aber  im  Allgemeinen  dünner 
(resp.  schmäler)  aus ,  und  die  Wurzeln  vieler  Pflanzen  erfahren  während  des 
Dickenwachsthums  eine  erhebliche  Verkürzung.  Diese  beginnt  offenbar  bald 
nach  vollendetem  Längenwachsthum,  wie  aus  einigen  Bemerkungen  von  Sachs  ^j 
hervorgeht,  erreicht  aber  erst  weiterhin  ansehnliche  Werthe,  und  scheint  nach 
den  Beobachtungen  von  de  Vries  mit  dem  Dickenwachsthum  beschleunigt  zu 
werden. 

Diese  Verkürzung  kann  recht  ansehnlich  ausfallen ,  denn  sie  erreichte  bei 
der  Rübe  in  2 — 3  Wochen  bis  40  Procent,  beim  Klee  40 — 25  Procent,  als  de 


4)  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  28.  S)  Bot.  Ztg.  4S76,  p.  453. 

8)  Vgl.  Mehl,  Bot.  Ztg.  4844,  p.  444. 

4)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  I,  p.  449. 
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Vries  i)  die  Hauptwurzeln  junger  Pflanzen  mit  2  Marken  versah  und  deren  Ent- 
fernung wieder  mass ,  nachdem  die  Objecte  während  der  angegebenen  Zeit  in 
Wasser  oder  in  Erde  weiter  eultivirt  worden  waren.  Eine  solche  Verkürzung 
ist  aber  augenscheinlich  weit  verbreitet,  denn  sie  ist  jedenfalls  die  wesentliche 
Ursache ,  durch  welche  die  Keimlinge  vieler  Pflanzen  tiefer  und  nicht  selten 
gänzlich  in  den  Boden  gezogen  werden ,  ein  für  die  Oeconomie  der  Pflanze 
als  Befestigungsmittel,  Schutzeinrichtung  .u.  s.  w.  bedeutungsvoller  Vorgang  ^j . 
De  Vries  hat  nun  auch  gezeigt,  dass  diese  Verkürzung  in  der  That  eine 
Folge  des  Wachsthums,  nicht  etwa  eines  durch  Absterben  von  Geweben  herbei- 
geführten Zusammenschrumpfens  ist,  und  schon  deshalb  nicht  sein  kann,  weil 
mit  Aufhebung  des  Turgors  oder  mit  Tödtung  die  Wurzeln  sich  verlängern. 
Schon  früher  (II,  §  5  u.  8)  ist  mitgetheilt ,  dass  die  Cambialzellen  der  Wurzel 
nach  vollendetem  Längenwachsthum  in  der  Längsrichtung  der  Wurzel  negativ 
und  dieserhalb  Gefässbündel  und  Epidermis  positiv  gespannt  sind,  dass  dieses 
eine  Folge  des  Bestrebens  der  wachsthumsfähigen  Zellen  ist,  sich  radial  auszu- 
dehnen, ihre  Längsachse  aber  zu  verkleinern.  In  diesem  Sinne  wachsen  nun 
auch  die  Zellen ,  und  die  negative  Spannung  wird  ansehnlich  genug ,  um  eine 
Compression  des  Gefässbündelcylinders  sowie  der  Epidermis  herbeizuführen. 
Jener  wird  deshalb  häufig  in  der  älteren  Wurzel  wellig  hin  und  hergebogen  ^j , 
w^ährend  die  Epidermis  und  die  anstossenden,  nicht  wachsthumsfähigen  Gewebe 
Periderm  u.  s.  w.)  durch  Compression  wellige  Faltungen  annehmen,  die  an 
manchen  Wurzeln  sehr  bemerklich  hervortreten*). 

Bei  Vorhandensein  eines  thätigen  Cambiumringes  werden  bekanntlich  von  diesem  aas, 
analog  wie  von  dem  Urmeristem»  Zuwachse! emente  nach  zwei  Seiten  hin,  für  das  Holz  und 
für  die  Rinde,  abgegeben.  Die  dem  Holz  aggregirten  Zelllagen  durften  wohl  im  Allgemeinen 
nach  2  Jahren,  sehr  gewöhnlich  aber  in  viel  kürzerer  Zeit  ihre  grosse  Periode  durchlaufen 
haben ,  dagegen  dauert  in  der  Rinde ,  welche  durch  die  Ausbildung  der  Zuwachselemente 
passiv  gedehnt  wird,  das  Wachsthum  zuweilen  viel  länger.  So  beginnt  z.B.  bei  der  Weiss- 
tanne die  Borkebildung  erst  nach  einer  Reihe  von  Jahren ,  und  bei  der  Mistel  sterben  Epi- 
dermis und  Rindenparenchym  überhaupt  nicht  ab,  wachsen  also  während  der  ganzen  Reihe 
von  Jahren,  in  welcher  der  Stengel  sich  freilich  nicht  sehr  ansehnlich  verdickt.  Immerbin 
fällt  die  hier  nöthige  Umfangserweiterung  der  peripherischen  Gewebe  nicht  allein  auf  pas- 
sive Dehnung ,  in  der  freilich  eine  wesenUiche  Ursache  des  Wachsens  in  tangentialer  Rich- 
tung liegt ,  so  wie  umgekehrt  auch  der  von  der  negativ  gespannten  Rinde  ausgeübte  Druck 
der  Vergrösserung  der  Zuwachselemente  frühzeitige  Schranken  setzt,  wie  noch  nfiher  in 
§  86  zu  besprechen  sein  wird. 

Da  eine  der  Rinde  aggregirte  Cambialzelle  (also  ein  Zuwachselement )  zuerst  auf  dem 
Querschnitt  in  tangentialer  Richtung  einen  grösseren  Durchmesser,  als  in  radialer  Richtung 
zu  haben  pflegt,  weiterhin  aber  zumeist  in  Richtung  des  Radius  relativ  an  Durchmesser  ge- 


4)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.37;  1879,  Bd.  8,  p.  474;  4877,  Bd.  6,  p.9S8. 

2)  Dieses  Einziehen  der  Keimlinge  in  den  Boden  wurde  zuerst  von  Tittmann  (Flora 
1819,  Bd.  2,  p.  653)  beobachtet.  Dass  solches  bei  vielen,  jedoch  nicht  bei  allen  Pflanzen  vor- 
kommt, hob  dann  C.  Schimper  hervor  (cit.  nach  Winkler,  Flora  1880,  p.  34S).  Winkler  d.  c. 
u.  Verhandl.  d.  Brandenb.  bot.  Vereins  1874,  Bd.  16,  p.  16}  stellte  einige  feraere  Beobachlon- 
gen  in  dieser  Richtung  an.  Vgl.  auch  Haberlandt,  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze 
1877,   p.  52. 

3)  De  Vries,  1.  c,  1880,  p.  40. 

4)  Letzteres  wurde  schon  beobachtet  von  Dutrochet,  M^moires,  Brüssel  1837 ,  p.  233 ; 
desgl.  von  Irmisch,  Beiträge  z.  vergl.  Morphologie.  Ueber  einige  Aroiden,  Abhandl.  d.  naturf. 
Ges.  in  Halle  1872,  Bd.  18,  p.  11. 
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winnt,  so  muss  das  radial  gerichtete  Wachsthum  verhttUnissmfissig  überwiegen.  Indess 
gilt  dieses ,  wie  insbesondere  die  parenchymatisch  bleibenden  Zellen  lehren ;  nur  für  ge- 
wisse Zeit ,  denn  weiterhin  werden  diese  Zellen  gewöhnlich  wieder  tangential  gestreckt. 
Letzteres  ist  offenbar  eine  Folge  des  durch  die  bezügliche  Dehnung  gesteigerten  tangen- 
tialen Wachsthums ,  während  die  radiale  Zunahme  der  Regel  nach  durch  Wachsthum  er- 
zielende Kräfte  erzielt  werden  dürfte ,  welche  in  der  Zelle  selbst  ihren  Sitz  haben  und  die 
fragliche  Gestaltung  herbeiführen ,  obgleich  der  radiale  Druck  der  negativ  gespannten  Ge- 
webe hemmend  entgegentritt.  In  Folge  des  tangential  gesteigerten  Wachsthums  erfolgen 
.  zeitweise  in  dazu  senkrechter  radialer  Richtung  Zelltheilungen,  so  dass  einer  Cambiumzelle 
nach  Aussen  hin  zwei  oder  einige  Zellen  in  den  concentrischen  Zuwachslagen  entsprechen. 
Uebrigens  kann  ich  hier  auf  die  Anordnung  der  Zellen  in  der  Rinde ,  sowie  auf  die  Ver- 
theilung  der  Zuwachsbewegung ,  so  weit  darüber  Thatsächliches  bekannt  ist,  nicht  weiter 
eingehen  und  muss  auf  Nfigeli^)  und  Detlefsen^)  verweisen. 

In  Pflanzen,  deren  Blarkkanal  sich  erweitert,  wie  in  den  hohl  werdenden  Stengeln  von 
Gräsern,  Phytolacca,  Humulus,  muss  natürlich  im  Holzkörper  in  tangentialer  Richtung  Zu- 
wachs geschaffen  werden.  Auch  dieses  geschieht  durch  die  in  den  bezüglichen  Elementen 
des  Holzkörpers  entwickelten  Bestrebungen ,  da  ja  gleichfalls  die  negativ  gespannte  Rinde 
dem  entgegenwirkt  und  zugleich  das  Mark  eben  durch  das  Wachsthum  passiv  gedehnt  und 
zerrissen  wird  (II,  §  8).  Harting^j  hat  auch  gefunden,  dass  da,  wo  der  Markkanal  sich  er- 
weitert ,  Einschiebung  neuer  Zellen  in  tangentialer  Richtung  längere  Zeit  im  Holzkörper 
fortdauert,  während  solche  frühzeitig  aufhört,  wenn  keine  Erweiterung  des  Markkanals 
stattfindet. 

Wachsthum  und  Zelltheilung. 

§  21«  Einzellig  bleibende  Pflanzen,  wie  Caulerpa,  Vaucheria,  Mucor  leh- 
ren sogleich ,  dass  der  spezifische  Verlauf  des  Wachsens  unabhängig  von  der 
Zelltheilung  ist.  Dagegen  wird  diese,  wo  sie  Platz  greift,  durch  ein  voraus- 
gegangenes Wachsthum  in  jedem  Falle  bedingt,  denn  ohne  solches  würde  der 
Raum  fttr  fernere  Fttchening  durch  Wände  bald  fehlen.  Dabei  kann  dann 
Zelltheilung  und  Wachsthum  zusammenfallen  oder  zeitlich  getrennt  verlaufen. 
Erst  nach  vollendetem  Wachsthum,  d.  h.  in  den  mit  ihrer  Bildung  ausgewach- 
senen Segmenten  beginnt  die  Zelltheilung  u.  a.  in  den  Gliedzellen  von  Sphace- 
laria  ^J ,  während  in  Pterothamnion ,  Gallithamnion  ^)  und  in  anderen  Algen  die 
ausgiebige  Verlängerung  der  Segmente  ohne  Zelltheilung  erfolgt.  Gleiches 
bieten  auch  die  zu  ansehnlicher  Länge  heranwachsenden  Intemodien  vonChara^ 
während  die  kurz  bleibenden  Nodien  dieser  Pflanze  in  Zellen  zerfallen. 

Eine  nähere  Bestimmung,  wie  weit  in  bestimmten  Phasen  der  grossen 
Periode  das  Wachsthum  von  Zelltheilungen  .begleitet  ist,  hat  also  nur  für  con- 
creto Fälle  Bedeutung  und  kann  spezifisch  diflerent  für  einzelne  Zuwachs- 
elemente, sowie  für  die  in  einem  Zuwachselement  sich  ausbildenden  Elementar- 
organe sein.  Dass  diese  in  den  Geweben  höherer  Pflanzen  ungleiche  Länge 
erreichen,  ist  ja  bekannt,  ebenso  dass  die  Milchzellen  von  Euphorbia  u.  s.  w. 
sich  überhaupt  nicht  während  ihrer  Verlängerung  in  Zellen  theilen.  Es  ist 
deshalb  auch  nicht  nOthig,  hier  näher  auf  diesen  Gegenstand  einzugehen,  und 


4)  Beitrüge  z.  wiss.  Bot.  1868,  Heft  IV,  p.  43. 

2)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  S,  p.  48. 

3)  Linnaea  4847,  Bd.  49,  p.  553. 

4)  Geyler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4865—66,  Bd.  4,  p.  486. 

5)  Nfigeli,  POanzenphysioI.  Unters.  4855,  Heft  4 ,  Taf.  V— VII;  Asicenasy,  Verhandl. 
d.  naturh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  4878,  N.  F.,  II,  Bd.  S,  p.  80. 
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i,  fhiUtuttnliniUttti,  l\unni*H  iHhl ,  Bd.  49,  p.  357;  Hofmeister,  Allgem.  Morphologu> 

<*''«»,  i*  4r/,     AnUiiti  MI.  v«l.  TreviranuM,  Physiol.  1838,  Bd.  2,  p.  184.  —  Auch  bei  Mol) 

hh  th'\ntu\  VMM  <«i(lilMH|iriK  ori  (>I»trccklng  op  den  Groei,  4  876)  finden  sich  bezügliche  Anga- 

>"'0    ■  t(l    (f   Ä7y,  ifiiliiiiii  i»l  von  dlcM*m  Koscher  das  Wachsthum  in  seiner  Beziehung  zur  Zell- 

*/   A«)»i.M«iiv,  Hill.  /l«.  1M74,  p.  217.  3)  Sphacelarienreihe,  487«,  Taf.  8. 

^1  NMliittM«  Imi  Hli'uwIiurMnr.  Zelll)iidung  und  Zeillheilung  1880,  III.  Aufl. 
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plasmakörpers  erzielt  wird.  Dass  aber  mit  solcher  eine  Zeiltheilung  erzielt 
werden  kann,  ist  wieder  Thatsache.  Selbst  in  den  sonst  einzellig  bleibenden 
Schläuchen  von  Vaucheria  fügt  der  Proloplasmakörper  eine  abschliessende  Quer- 
wand ein,  wenn  jener  etwa  durch  Quetschung  In  seiner  Gontinuität  unter- 
brochen wurde.  Es  ist  dieses  eben  Folge  der  Eigenschaft  dieses  und  vieler  an-  ' 
derer  Protoplasmakörper,  an  freigelegter  Aussenfläche  Zellwand  zu  erzeugen. 
Die  neu  entstehenden  Wände  treffen  in  der  Regel  unter  rechtem  Winkel 
auf  die  schon  vorhandenen  Wände ,  so  dass  gewöhnlich  eine  rechtwinklige 
Schneidung  zu  Wege  kommt ,  und  dieses  zumeist  auch  dann ,  wenn  die  Wan- 
dung zu  dem  Ende  einen  bogigen  Verlauf  nehmen  muss.  Ausnahmslos  freilich 
ist  diese  Regel  nicht.  Strasburger  ^)  fand  u.  a.  bei  der  Entstehung  der  Endo- 
spermzellen  im  Embryosack  von  Caltha  palustris  schon  die  eben  auftretenden 
Zellplatten  in  schiefen  Winkeln  gegeneinander  geneigt,  und  Leitgeb^)  führt 
eine  grössere  Zahl  von  Beispielen  an ,  in  denen  jugendliche  Wandungen  nicht 
rechtwinklig  aufeinander  treffen. 

Auf  die  der  Regel  nach  rechtwinklige  Schneidung  der  Wände  hat  Sachs  3)  mit  Recht 
hohen  Werth  gelegt.  Eine  solche  rechtwinklige  Schneidung  ist  für  mechanische  Festigung 
jedenfalls  vortheilhaft ,  doch  mag  es  sich  wohl  nicht  allein  um  eine  zweckmässige  Anpas- 
sung handeln  ,  da  jene  Regel  auch  da  häufig  zutrifft,  wo  auf  mechanische  Festigung  kein 
besonderes  Gewicht  zu  legen  ist.  Es  mag  deshalb  wohl  in  der  Gesammtheit  der  zur  Zeil- 
theilung führenden  Vorgänge  zumeist  eine  Ursache  liegen ,  vermöge  welcher  rechtwinklige 
Schneidung  angestrebt,  indess  nicht  erreicht  wird,  wenn  andere  Resultanten  sich  ergeben. 
Da ,  wie  im  nächsten  Paragraphen  zu  erörtern ,  in  den  wachsenden  organisirten  Körpern 
sich  Schichten  und  Reihen  allgemein  so  ausbilden,  dass  sie  unter  rechtem  Winkel  aufeinan- 
der treffen ,  so  kann  eine  entsprechende  Tendenz  hinsichtlich  der  sich  bildenden  Zellhaut 
nicht  unwahrscheinlich  dünken.  Bemerkenswerth  ist  jedenfalls,  dass  in  der  Epidermis  der 
Wurzeln  die  neu  auftretenden  Theilungswände  auch  dann  den  anticlinen  Wänden  gewöhn- 
lich parallel  laufen,  wenn  allgemeine  Wachsthumsursachen  diese  von  dem  orthogonal  trajec- 
torischen  Verlauf  ablenkten^) ,  so  dass  die  Ursache  dieser  Ablenkung  auch  die  Ursache  für 
gleichsinnige  Ablenkung  der  neu  zu  bildenden  Wände  wird.  Es  Ihegt  in  der  Natur  der 
Sache,  dass  nach  Obigem  z.  B.  in  cylindrischen  Zellen  auftretende,  rechtwinklig  ansetzende 
W^andungen  senkrecht  oder  parallel  gegen  die  mit  der  Längsachse  zusammenfallende  aus- 
giebigste Wachsthumsrichtung  gestellt  sind,  indess  bieten  zahlreiche  Fälle  Beispiele,  in 
denen  die  neuen  Wände  mit  einer  bevorzugten  Wachsthumsrichtung  nicht  zusammenfallen, 
ja  diese  unter  schiefen  Winkeln  schneiden.  Hofmeister's^)  Ausspruch,  »die  theilende  Wand 
steht  ausnahmslos  senkrecht  zur  Richtung  des  stärksten  vorausgegangenen  Wachsthums  der 
Zelle«,  entspricht  so  dem  Sachverhalt  allerdings  nicht. 

Dass  Wachsthum  und  Gestaltung  nicht  durch  die  Zellvermehrung  bedingt. ist,  diese 
vielmehr  von  dem  Wachsthum  abhängig  ist,  wurde  von  Hofmeister  (1.  c.)^)  scharf  hervor- 
gehoben ,  nachdem  zuvor  öfters ,  wenigstens  dem  Sprachgebrauche  nach ,  die  Zellvermeh- 
rung als  das  ursächlich  Bedingeode  hingestellt  worden  war^}.  Uebrigens  darf  man  dabei 
nicht  vergessen,  dass  das  Gesammtwachsthum  aus  der  Arbeit  der  einzelnen  Elementar- 
organe resultirt ,  die  indess  in  gegenseitiger  Abhängigkeit,  also  in  Abhängigkeit  vom  Gan- 
zen thätig  und  wirksam  sind. 


V  L.  c,  p.  28.  2)  Unters,  üb.  d.  Lebermoose  1884,  Heft  VI,  p.  4. 

3)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  1,  p.  46  u.  485. 
4;  Schwendener,  Monatsb.  d.  Berlin.  Akad.  1880,  p.  430. 

5)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4868,  Bd.  3,  p.  272.   Vgl.  auch  dessen  Pflanzenzelle  4867,  p.  429. 
Die  an  sich  geistreichen  Erörterungen  leiden  leider  an  vielen  Unklarheiten. 
B]  Vgl.  auch  Sachs,  1.  c,  p.  496. 
7)  Vgl.  z.  B.  Schieiden,  Grundzüge  d.  wiss.  Bot.  4  845,  U.  Aufl.,  p.  436. 
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^u^  Liii*  fr-MCii*  xiijir-uiiuii:.  iii^i*?i  u.  «*  di*r  niii'^^nirisci  ÄescniciiifiieB  Stark e- 
Avm>^  II  ueii*ii  ♦rill*-  üur^iij^  12-^1  Qt  iHfUieiuiIüiimi:  anrcL  dif  mii  dfiD  Trc«rL- 
D*n.  ^fulirei-ffutiffi.  lusfc<e  zun.  Au^om':t.  i^öimir  .  kmeT  dit  ^nn  PareBcaniiiJtx 
uuTcai/Tvcu^tfiHfL  ^'üieuiuui:^?!.  "venii'.'ÄieT  l^ehiK-aiiaiiDSfiii  und  d»  nadi  ö^^xi 
rtUl;«i»*rL    a*f?"  L''«iuiilii*^    MJL  ¥icu^  lu-^ii^eiittt    Irllnauiäkeif*;.     Eine  matofe 

m 

rtu^t-uuuLu.  ^unmv  dt*ffr  au<3.  ir  Geisel»«,  zl  ^lanti*  .  n.  ocncsL  eitcD  die  Zf»..fL 
uii^  XMfT^n.  VXdiiuuu::*fL  dit  Mcntiw^PL  Laimt-  oü^t  FikatmeieaiflDte  dareteit^D- 
bi  iiijü*fi.  Je  i#«Mk<aiuluirt  die  ÄaTk>iraiji^?i.  Ikeiuer .  "weiote  die  Jabrefinn^e 
aui-cii*et3tei-.  uuc  n  Ciirv^n,  ananin«' Ar;  durn^scinieideL  sicL  ancL  die  ^fti>- 
auii^*r>iiui>n.  IL  jUfendii'ÄeL  &f^4?i#eL. 

^UhciiiitfbMfijC  at  ciie  vor.  Sacut '  ait2'''waiidif^  ^iamenciaiur.  sollen  die  id 
|:i^jou*ftt  Smirtr  Vit  die  Ch*e*l]deiK  ch^  Cr-ran*«  ij^H^'iinnmeL  LinieD-  ro€»£^ii 
di^fMr  nuL  ^Ut**«ii.irTiwMii**iJi«*.  I^Ik^^ueL.,  Zt^l'waiidimseL  n.  &.  w.  sein,  peri- 
cltu^  Lvry'^ni,  oit  difst-  uu*njs*.iiii«»iueiiQei.  lieiiid.  antidine  Cnrvfai  fffinanit 
i^ero*fL.  l*!*-«-  leizi**»*!.  auTmisciiiH»i&pi.  nnu  di*-  pe^irimcE  Cur^'en  ak  ortfic*- 
^viiüKt  Tm,»*fCiu*-ieL  inic  unu:*ak^iin  ktinDCL  natiiriict  antü  dk  Periclinffli  *1*  ^i? 
tr-Uji/p^fUditn.  T **ii^i»^.*iciri^i.  a*T  Amitriinci.  i*ezf»iciiii«i  ■^erdei;-  Tfüianieo  »lce. 
Ui^M  Lu5-v4n.  it  Z.4'iii.ew*»i#eL.  S:ärt«kinierE  n.  ^  '•j-  mau  maÜKsnatisdi  ee- 
üat .  fct  is:  ow-t  zuuH'is:  €«ii»e  "iit*r*  £**iieiiQf  Aimiiiif»nmE  an  die  fi«HDeOT5ch 
«nis';'"ui*vn.  Cu^^'t:  ^•"^i'^'m  Eir  in^cniaf^sr  fiiEV'eif^  auf  dif  mannklarbrti. 
it  o*^  l'Güiirt  au{-*Tiüii*r*.  i  -enr^n-eufL  Curx  eiif^  si-snie  unc  die  znceböriMB  Tra- 
j*^k\ji^t^n,  iimum;  i'i*fr  jn*sin  u^^**i*eji  zu  "•lerosii.  niiQ  Tarm-«»  ich  in  dieser 
JcLiiJbitnn  auf  f  iu>n.  4.u*x€t..  "«^iit  ScL'Vf»iiaf!n«r-  rfüfien«ii  T^elieiirürk- 

li  tkvr  Ficur  4  4.  'W'Mjviie  annaiienic  auf  Q€TIj  Ow^^^"»^  ffxwaitrisA  ver- 
<iiQk'i#r  JbauniKUiniiiie  in.  T^riauf  o«"  iaüres^Tiiüe  und  der  MarkstrAleii  er- 
reküül  wiL  katii^  lau  ♦•o:  S^  fr.eiL  iii^ai:  ooiif^eiiiriM-iisr  treise  1 — T  ficmcliDel. 
xiert-ti  Är.'i^;iuijr.e  auf  otr  S}Tiairt^rH*aciif*\S  iifiPii-  I»ie  oninicmuiie«  Tiajec- 
iwieij  r  titJiio*^  lii-w  ijaiUr-i'/i.  aiJ  de-r  Ser-e,  auf  m-f'jcdier  die  ScsLifhlen  nacb 
ö«-  S}  tmuetrl^wi'iise  i.'x  i»'**-';^^  "»erdeii.  cie*«-  ihre  Cntveuilfl  ni-  ^ihrend 
auf  QtT  atiaerx  Se-^e,  -w  t  c'.e  St'uj'jLVPii  scaniif '.«r  -mfräeii.  die  Trawlcrien  con- 
e<fv  ^^*ni  ä*e  S}  n-mtn^rHsa^iise  c-eLrümiiii  siiid.  Um  kfine  Hiil  Bfieksidit  auf 
<üe  W^itiisuiuiiiFvirxi  ijtf  e  H-jrti  zu  Miss->pin.uiLK*ii  T^raniÄSSiinc  cebeade  Be- 
zei»/bi:uiii:«i  **:iizuf  -iireiL  i»«:ij'.ti  irir  iLh  Sarii*  ^  cSe  ieanerwÄtitie  Anordnung 
|:e»'om.ji'.iA<r.  cie  e^fr^z^i^Li."»*^  ADcedruniL  t«  wf }-!»«•  *.sr  die  «wocMitnscben 
StuJ»At*«  ^^^eh  Cit  S}Ti.ii*elrifat"ti*#  Si:Ä  erBreherTu  L*ppei:fv«rniif  e  Sdiicblunc. 
fp*ri»*r%i  '»ir  v'.>a  fstir^oeiirisrbeu  £rei*.en  *'U5,  5*  koz^rSLl  diesje  kappenfilnnise 
fe*.Xi*-^t«jii;^  ZU  ^>fe.  -«eiiii  das  sUrisie  Wac-ikfiLiLc:  der  «©fentnscben  Schich- 
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len  auf  der  Symmetrieachse  NS  liegt,  wahreod  die  gewflhnliche  Schichtung  sich 
ausbildet,  sobuld  auf  der  Symmetrieachse  das  Wachsthura  am  geringsten  ausfallt. 
Letzterer  Typus  ist  natürlich  ebenso  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Trajeclo- 
rien  gegen  den  Scheitel  S  concav  gekrümmt  sind ,  wahrend  sie  bei  kappen- 
fOrmiger  Schichtung  dem  Scheitel  N  ihre  Convexität  zuwenden  M. 

Beide  Typen  finden  sich  in  der  Figur  18  wieder,  deren  Aehnlicbkeit  mit 
dem  Verlauf  der  Zellwande  auf  dem  axilen  L.angsschnitt  durch  den  Vegetations- 
puoct  phanerogamischer  Wurzeln  unverkennbar  ist.  Die  gewöhnliche  Schich- 
tung ist  durch  den  Wurzelktfrper  (innerhalb  KKK],  die  kappenfOrmige  durch 


die  Wurzelhaube  (ausserhalb  KKK]  repräsentirt.  Die  Periclinen  pp  der  ge- 
wöhnlichen Schichtung  sind  hier  eine  Schaar  confocaler  Parabeln,  zu  denen  als 
orthogonale  Trajeclorien  (also  als  AnticHnen  ÄA]  gleichfalls  confocale  Parabeln 
gehören.  In  der  Kappenschichtung  sind  die  Periclinien  undÄnticinen  ebenfalls 
Parabeln,  die  indess nicht  confocal,  jedoch  coaxial  sind,  so  dass  die  Brennpuncle 
der  Periclinen  auf  die  Längsachse  hh  zu  liegen  komniea.  Uebrigens  können 
der  gewöhnlichen  Schichtung  und  der  Kappenschichtung  entsprechende  Con- 
struclionen  mit  den  verschiedensten  Kegelschnitten  und  andern  hohem  Cur\'pn 
hergestelit  werden.  Es  ist  aber  wohl  zu  beachten,  dass  solche  geometrische 
Constructionen  nur  in  so  weit  Bedeutung  haben,  als  sie  zur  Veranschaulichung 
des  in  der  Pflanze  gegebenen  Verlaufes  von  Periclinen  und  Anticiinen  dienen, 
dagegen  keineswegs  schlechthin  zur  Beurlheiiung  der  orgauischeo  Bildungs- 
thatigkeit  verwandt  werden  dürfen.  Hit  dieser  hat  natürlich  auch  der  geome- 
trische Focus,  Parameter  u.  s.  w.  nichts  zu  thun. 

Hit  dem  Wachsthum  ändert  sich  natürlich  der  Verlauf  der  Periclinen  und 
mit  diesen  der  der  Anticiinen,  welche  Öfters  annähernd  ortht^onale  Trajecto- 
rien  bleiben.     Die  Fig.  12  zeigt  ja   unmittelbar,   wie  die  Anticiinen  mit  der 


)  Vgl.  Reinke,  Lehrbuch  1830,  p.  Sti. 
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EDtfernuQg  vom  Scheitel  weniger  gekrtlmmt  werden  und  endlich  In  gerade  Li- 
nien übergehen,  wenn  die  Pericliaen  der  Längsachse  parallel  geworden  sind. 
Der  Wandb rechungen  und  anderer  Verschiebungen  halber  tritt  solches  in  Vege- 
tationspuncten  der  Phanerogamen  nicht  deutlich  hervor,  wohl  aber  bei  vielen 
Algen,  die  wie  Dictyota  mit  linsenförmiger  Scheitelzelle  wachsen'].  Die  Fig.  12 
liefert  geradezu  ein  schematiscbes  Bild  für  solche  Pflanzen,  wenn  allein  die 
innerste  der  ausgezogenen  Periclinen  mit  den  zugehörigen  AnticHneD  ins  Auge 
gefasst  wird.  Weiter  zeigt  Fig.  13,  wie  die  nach  orthogonal  trajectorischem 
Verlauf  strebenden  Harkstrahlen  gebrochen 
werden ,  wenn  das  Maximum  des  Zuwachses 
in  successiven  Jahresringen  auf  verschiedene 
Radien  fällt. 

Als  Harken  fUr  den  Verlauf  der  Zu- 
wachsbewegung hat  aber  die  Lage  der  Pericli- 
nen und  Anticlinen  Bedeutung,  indem  die 
Bahn,  weiche  ein  Zuwachselement  durchlief, 
damit  gekennzeichnet  sein  kann ,  wenn  spü- 
tere  Verschiebungen  keine  Verwischung  er- 
zielen. Wenn  z.  B.  in  concentrisch  geschich- 
teten KtJrpern  durch  einseitig  gefordertes  in- 
tercalares  Wachsthum  eine  Schichtung  wie  in 
Fig.  11  erreicht  wird,  gehen  die  zuvor  geraden  Radien  in  gekrümmte  Tm- 
jectorien  über,  indem  jedes  einzelne  Flachenelement  (Hlcelie,  Zelle  etc.)  eine 
entsprechende  Bahn  durchlUuft.  Han  sieht  dieses  sogleich  ein ,  wenn  man  an 
dem  innersten  Kreise  einen  bestimmten  Punct  ins  Auge  fasst  und  jenen  nun- 
mehr wachsen  lUsst,  bis  er  successiv  in  die  Lage  der  Kreise  11,111,  IV,  V  gekommen 
ist.  Das  trilft  ja  auch  zu,  wenn  ein  concentrisch  geschichtetes  Slärkekorn  in 
ein  excentrisch  geschichtetes  Korn  übergeht,  und  ebenso  beschreibt  die  den 
Scheitel  eines  Harkstrahls  bildende  Cambiumzelle  eine  entsprechende  trajecto- 
riscbe  Bahn,  indem  sie  mit  der  Verdickung  des  Stammes  weiter  nach  Aussen 
vorrückt.  Eben  weil  in  dem  HoUkdrper  die  jeweilige  Lage  des  Herkstrabis 
einigermaassen  erhalten  wird,  sehen  wir  ihn  fernerhin  als  trajectorische  Curve 
die  Jahresringe  durchsetzen.  Ebenso  würden  in  Fig.  12  in  der  Wurzelhaube  die 
Anticlinen,  in  dem  Wurzelkttrper  die  Periclinen  die  Bahn  kennzeichnen,  welche 
mit  dem  Wachsthum  mit  Bezug  auf  die  als  Abscissenachse  gewühlte  Hauptachse 
durchlaufen  wird ,  wenn  die  in  dieser  Construction  ausgedrückte  Regelmassig- 
keit eingehalten  würde. 

Tbalsüchlich  beschreiben  aber  die  Flächenelemenle  häufig  eine  von  der 
orthogonalen  Trajectorie  mehr  oder  weniger  abweichende  Curve,  und  wie  weit- 
gebend diese  Ablenkungen  werden  können,  lehren  sogleich  die  vom  Vegetations- 
punct  ferneren  Gewebe  der  Stengel  und  Wurzeln,  in  denen  die  im  Urmeristem 
und  in  jugendlichen  Geweben  zuweilen  deutlich  ausgesprochenen  Periclinen 
und  Anticlinen  oft  überhaupt  nicht  mehr  zu  erkennen  sind.  Für  die  Ermittlung 
des  Wa  c  h  st  h  ums  Verlaufs  sind  indess  auch  diese  Abweichungen  bedeutungsvoll, 
wenn  auch  bisher  noch  kaum  verwandt.    Denn  immer  zeigt  eine  Ablenkung 


)  Vgl.  die  Flg.  ISS  in  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  AuH.,  p.  I 
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eine  nach  der  bezüglichen  Richtung  hin  wirksame  Resultante  an ,  die  aus  den 
auf  das  Wachsthum  influirenden  Factoren  entspringt ,  welche  sowohl  aus  dem 
Verband  der  Elemente  (Zellen,  Micellen  u.  s.  w.]  als  aus  Eigenschaften  und 
Thätigkeiten  dieser  sich  ergeben.  Da  aber  dieser  Gegenstand,  zu  dem  auch  die 
Wandbrechungen  u.  s.  w.  gehören ,  bisher  noch  nicht  eingehender  mit  Rück- 
sicht auf  die  Mechanik  des  Wachsens  behandelt  wurde ,  müssen  wir  uns  hier 
auf  Andeutung  einiger  einfacheren  Ablenkungen  beschränken. 

An  einseitig  verdickten  Baumstämmen  pflegen  die  Markstrahlen  von  der 
Symmetrieachse  NS  so  abgelenkt  zu  sein,  wie  es  in  Fig.  41  dargestellt  ist;  in 
welcher  die  mit  r  bezeichneten  ausgezogenen  Linien  die  geometrischen  Trajec- 
torien,  die  punctirten  Linien  v  den  thatsächlichen  Verlauf  der  Markstrahlen 
vorstellen.  Auf  der  stärkst  wachsenden  Seite  sind  also  die  Markstrahlen  der 
Symmetrieachse  genähert,  auf  der  schwächst  wachsenden  von  dieser  entfernt  ^) , 
und  dieses  Verhältniss  zwischen  Wachsthum  und  Ablenkung  der  Anticlinen 
scheint  sehr  gewöhnlich  zu  bestehen.  Denn  analoge  Ablenkung  zeigen  nach 
Sachs  (1.  c.  p.  195]  häufig  die  Anticlinen  in  Zellgeweben,  und  Schwendener 
(1.  c.  p.  4S2  u.  430)  beobachtete  dasselbe  an  Wurzelkappen,  und  insbesondere 
an  denEpidermiswandungen.  Eben  solche  Verschiebungen  bieten  nach  Schwen- 
dener die  anticlinen  Linien  im  ZellstofiTskelet  der  Cystolithen  von  Ficus,  femer 
zuweilen  die  Porencanäle  in  stark  verdickten  Zellwandungen,  die  übrigens, 
wie  auch  die  Risse  in  Stärkekörnem,  die  Schichten  meist  orthogonal  durchsetzen. 

Das  Wachsthum  in  tangentialer  Richtung  ist  also  in  den  stärkst  wachsen- 
den Zonen  nicht  so  ausgiebig,  wie  es  zur  Erzielung  eines  orthogonal  trajecto- 
rischen  Verlaufes  nöthig  wäre.  Zur  Erreichung  eines  solchen  Resultates  mag 
wohl  die  bei  Dickenwachsthum  der  Bäume  thatsächlich  bestehende  tangentiale 
Spannung  eine  wesentliche  Rolle  mitspielen,  indem  sie  im  Allgemeinen  so  ver- 
theilt  sein  dürfte,  dass  sie  einen  Punct  gegen  die  stärkst  wachsende  Zone  hinzu- 
treiben bestrebt  ist.  Dem  entspricht  es,  dass  die  maximale  Ablenkung  der 
Trajectorien  sich  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Symmetrieachse  findet 
und  dann  wieder  gegen  die  schwächst  wachsende  Seite  hin  abnimmt ,  wo  eine 
solche^  seitliche  Componente  natürlich  dann  die  Anticlinen  von  der  Symmetrie- 
achse entfernen  muss.  Offenbar  ist  ein  solcher  Zug  der  negativ  gespannten 
Epidermis  auch  die  IJrsache ,  dass  die  anticlinen  Wände  in  der  Epidermis  der 
Wurzel  in  der  Nähe  des  Scheitels  nach  der  Basis  der  Wurzel  hin  abgelenkt 
sind  2) .  Ueberhaupt  wird  immer  eine  Ablenkung  erhielt  werden,  wenn  irgend- 
wie eine  seitliche  Componente  zu  Stande  kommt ,  und  dieses  ist  in  der  Mehr- 
zahl der  Wachsthumsvorgänge  zu  erwarten. 

Von  SchwendeDer  (1.  c.)  wurde  zuerst  dargetban ,  dass  allgemein  als  Erfolg  der  Zu- 
wachsbewegung sich  Reihen  bilden ,  welche  Schichtungen  in  einem  den  orthogonalen  Tra- 
jectorien entsprechenden  Verlauf  durchsetzen.  Zuvor  hatte  Sachs  (1.  c]  eine  solche  An- 
ordnung speziell  für  Zellwandungen  dargelegt,  die  Ursache  aber  in  der  rechtwinkligen 
Schneidung  der  sich  neubildenden  Wände  gesucht.  Hierdurch  wird  allerdings  die  fragliche 
Anordnung  in  Zellgeweben  wesentlich  unterstützt ,  eventuell  auch  erst  ermöglicht ,  doch 


4)  Sachs,  1.  c,  p.  494.  Schwendener,  1.  c,  p.  4S3. 

5)  Näheres  bei  Schwendener,  1.  c,  p.  448  n.  480.  —  Hier  sind  auch  (p.  424]  die  Gründe 
angegeben,  welche  im  Wundholz  eine  Verschiebung  der  Trajectorien  erzielen;  vgl.  dazu 
auch  Sachs,  1.  c,  p.  495. 
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ft^ie  In/ttiotvm  h^r^or^^^htm .  «le  im  Nabere«  bei  iehwemtAemet  L  c,  p^  427  lachzn- 
«elk«»  i4l.  Ine  ZeÜUkeilanr  ist  vl)crfaavpl  eine  Sacte  für  r<^.  Bad  sack  is  akkt  lelligeo 
•r^Mri^rln  %&rpem,  wie  la  SkAf^ekarwent «.  s.  v.,  koaiaea  «f«rck  Wacksttaa  tnjcetc- 
melie  Omrea  za  äiaade. 

Aaf  die  anpraa^icW  Aaordaaa(g  der  Zeilea  aad  derea  Modificatioa  Bit  deai  Wachs- 
tirain  fc^oa  hoer  oicbt  veiier  eia^eifuifca  aad  ata»  djesertalb  aaf  die  aaafakrlidica  Ab- 
bara<fiaasr«a  too  Sachs  Terwiesea  «erdea.  Das»  aas  vAdb/ew  Anordaan^  aaf  die  Tertbefluog 
de«  Wacb^eaa  ereataefl  ^eschlo9sen  werdea  kaaa ,  ist  schoa  aafedtatet  aad  fdit  aacfa  aas 
deai  in  fraberea  Faragrapbea  Gcnftea  hcrvar.  Beateikl  sei  aacli  beiüafig ,  dass  ia  eiDem 
el>ea  eatslebeadea  Bbtt  oder  Zvetg  sidi  zaaiciist  Eippfaichichtaag  ■ashildH  < ,  weil,  wie 
e*  jß  aaefc  der  Aageascheia  der  Henrorvoibaag  Idirt ,  das  aaspcbiprte  Wachstfaam  in  der 
LJagMcbAe  des  entotebeadea  Orgaac»  tbätig  ist. 


Abschnitt  IL    Jakrti-  and  Tagesperiade. 

§  33*  Die  grosse  Periode  der  ZowaGhsbewegiing  muss  onter  den  in  der 
Natur  gebotenen  Bedingungen ,  al^eseben  von  den  ans  inneren  Ursachen  ent- 
springenden Wachstbumsschwankongen  7  immer  eine  vielfach  au^ezackte 
Curve  liefern ,  «weil  durch  den  Wechsel  äusserer  Verhältnisse  Hebnn^en  und 
Senkungen  im  Wachsthnm  erzielt  werden.  Ton  diesen  schien  hier  speziell  die 
jährlich  und  täglich  sich  wiederholenden  Schwankungen,  die  Jahresperiode  und 
Tagesperiode  der  Zuwachsbewegung,  beleuchtet  werden  j  welche  allerdings  iD 
keinem  ganz  einfachen  Verhältniss  zu  dem  täglichen  und  jähriichen  Wechsel 
äusserer  Wachsthnmsbedingungen  stehen. 

Wenn  aber  jährlich  im  Winter  ein  relativer  Wachsthumsstillstand  eintritt, 
und  täglich  während  der  Nacht  die  Wachsthumsschnelligkeit  eine  andere  wird, 
so  kann  über  irgend  eine  Beziehung  dieser  Schwankimgen  zum  Wechsel  äusse- 
rer Verbaltnisse  keine  Frage  sein.  Denn  die  Tagesperiode  hält  die  gleiche  Re- 
lation zum  Tageswecbsel  in  den  zu  unsem  Antipoden  versetzten  Pflanzen  ein, 
und  die  jährliche  Periode  ist  bei  uns  dieselbe  bei  Pflanzen,  die  aus  Ländern 
eingeführt  wurden ,  in  denen  der  Winter  gegenüber  unserem  Klima  zeitlieh 
verschoben  ist.  Niu*  darüber  kann  zunächst  Zweifel  besteben ,  ob  die  Pflanzen 
eine  in  täglichem  und  jährlichem  Rhythmus  sieh  wiederholende,  durch  klimati- 
sche Verhältnisse  aber  regulirbare  Periodicität  als  erbliche  Eigenthttmlichkeit 
besitzen ,  oder  ob  die  Tagesperiode  und  Jahresperiode  allein  durch  den  Tages- 
wecbsel und  Jahreswechsel  inducirt  werden. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soll  nun  gezeigt  werden ,  dass  in  manchen 
Fällen  die  Jahresperiode  und  Tagesperiode  durch  den  Wechsel  äusserer  Ver- 
hältnisse inducirt  wird.  Einmai  ausgebildet,  dauern  aber  die  Wachsthums- 
schwankungen  nach  Aufhören  der  erzeugenden  Ursachen  noch  gewisse  Zeit  in 
einem  ähnlichen  Rhythmus,  also  analog  wie  die  Schwingungen  eines  einmal  an- 
gestossenen  Pendels  fort.  Dieses  insbesondere  für  die  tägliche  Wachstbums- 
periode  nachgewiesene  Verhalten  gilt  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  offen- 
bar auch  für  die  Jahresperiode  einiger  Pflanzen.  In  andern  Fällen  ist  es  zweifel- 
haft,   ob  die  unter  constanten  äussern  Bedingungen  fortdauernden  täglichen 


1)  Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  204. 
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oder  jährlichen  Wachsthumsschwankungen  nur  lange  anhaltende  Nachwirkun- 
gen einer  inducirten  Periodicität  sind,  oder  einer  erblichen  Periodicität  ent- 
springen. Bei  solcher  Sachlage  ist  es  um  so  mehr  geboten ,  die  Tagesperiode 
und  Jahresperiode  gesondert ,  nicht  einfach  in  unmittelbarem  Zusammenhang 
mit  dem  Einfluss  von  äusseren  Umständen  auf  das  Wachsen  zu  behandeln. 

Uebrigens  kommt  eine  Tagesperiode  und  Jahresperiode  geradezu  allen  Func- 
tionen der  Pflanze  zu,  da  keine  Thätigkeit  von  äusseren  Verhältnissen  unab- 
hängigist, diese  aber  im  Allgemeinen  täglich  und  jährlich  in  einem  gewissen 
rhythmischen  Gang  variiren.  Freilich  richten  sich  einige  Vorgänge  unmittelbar 
nach  den  Aussenverhältnissen,  während  Blutung  und  zum  Theil  wenigstens  die 
Gewebespannung  analoge  Beziehungen  zur  Aussenwelt  bietet,  wie  die  Perio- 
dicität des  Wachsthums ,  mit  dem  ohnedies  die  Gewebespannung  ja  genetisch 
verknüpft  ist.  Auch  die  Kohlensäurezersetzung  hat  u.  a.  eine  ausgesprochene 
Tagesperiode  und  Jahresperiode,  da  im  Dunkeln  nicht  assimilirt  und  diese  Thä- 
tigkeit mit  dem  Verlust  der  Blätter  und  selbst  bei  immergrünen  Pflanzen  ,  der 
niederen  Temperatur  halber,  im  Winter  sehr  eingeschränkt  wird.  . 


Tagesperiode. 

§  24.  Sind  Pflanzen  dem  täglichen  Beleuchtungswechsel  ausgesetzt,  wäh- 
rend Temperatur,  Feuchtigkeit  und  andere  Factoren  möglichst  constant  bleiben, 
so  zeigt  sich  bei  den  verschiedenen,  bis  dahin  untersuchten  Pflanzen  und 
Pflanzentheilen  eine  der  Hauptsache  nach  übereinstimmende  Tagesperiode  der 
Zuwachsbewegung.  Am  Tage  nämlich  tritt  eine  Verlangsamung,  in  der  Nacht 
eine  Beschleunigung  des  Längenwachsthums  ein  (es  ist  immer  der  Gesammt- 
zuwachs  gemessen],  die  bei  den  einen  Pflanzen  schneller,  bei  den  anderen 
Pflanzen  langsamer  zur  Geltung  kommt  und  spezifisch  verschiedene  Ausgiebig- 
keit erreicht.  Die  Maxima  und  Minima  der  täglichen  Wachsthumscurve  fallen 
deshalb  auch  nicht  auf  dieselben  Stunden.  Sehr  gewöhnlich  wird,  wie  die 
den  täglichen  Längenzuwachs  eines  Stengels  von  Dahlia  variabilis  darstellenden 
Curven  in  Fig.  4  4  [Curve  3  z)  zeigen ,  das  Maximum  in  früheren  oder  späteren 
Morgenstunden,  dasMinimum  in  Nachmittags- oder  Abendstunden  erreicht,  doch 
stellt  sich  in  manchen  Pflanzen  das  Maximum  erst  Nachmittags ,  das  Minimum 
erst  nach  Mittemacht  ein  ^) . 

Der  autonomen,  in  kürzeren  Intervallen  sich  wiederholenden  Senkungen 
und  Hebungen  des  Wachsens  halber  (II,  §  18)  liefert  die  graphische  Darstellung 
der  stündlichen  Zuwachse  (Fig  14,  Curve  4  z)  eine  Curve  mit  vielen  secundären 
Maxima  und  Minima,  die  weniger  hervortreten,  wenn  das  Mittel  aus  dreistündi- 
gen Beobachtungszeiten  zur  Construction  der  Curve  verwandt  wird  (Curze  3  z]. 
Solche  kürzere  Oscillationen  der  Zuwachsbewegung  sind  bei  manchen  Pflanzen 
deutlicher  als  bei  anderen  ausgesprochen,  und  treten  namentlich  in  den  von 
Baranetzky  angestellten  Beobachtungen  öfters  sehr  zurück.  Uebrigens  werden 
solche  Schwankungen ,  wie  sie  die  dargestellte  Curve  4  z  bietet ,  theilweise 


4)  Vgl.  namentlich  Sachs,  Arbeit,  d.  Wiirib.  Institats  187i,  Bd.  I,  p.  99;  Baranetzky, 
Die  tägliche  Periodicität  im  Längenwachsthum ,  4  879.  Separatabz.  aus  M^m.  d.  l'Acad.  d. 
St.  P^tersbourg,  VII  s6r.,  Bd.  27,  Nr.  2. 
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Oscillationen  kürzerer  Zeitdauer  ziemlich  zurück,  während  dieselben  in  anderen 
Fällen  so  ansehnlich  werden,  dass  selbst  die  Tagesperiode  undeutlich  erscheint. 

Mit  dem  gleichzeitigen  Wechsel  anderer  äusserer  Verhältnisse  wird  natür- 
lich die  tägliche  Wachsthumscurve  im  Allgemeinen  weit  unregelmässiger,  und 
kann  das  Minimum  der  Zuwachsbewegung  auch  während  der  Nacht  haben. 
Denn  wenn  auch  vermöge  der  Tagesperiode  und  der  Entziehung  des  Lichtes 
eine  Wachsthumsbeschleunigung  während  der  Nacht  angestrebt  wird,  so  ver- 
mag doch  z.  B.  eine  Senkung  der  Temperatur  eine  solche  Retardation  zu  er- 
zielen, dass  sich  ein  verlangsamtes  Wachsen  als  Resultante  ergibt.  Dieserhalb 
wachsen  im  Freien  die  I^anzen  sehr  gewöhnlich  am  Tage  schneller  als  während 
der  Nacht,  in  der  ausser  obigen  Factoren  zumeist  die  steigende  Turgescenz  der 
Gewebe  die  Zuwachsbewegung  begünstigt.  Dieser  überwiegende  Einfluss  der 
Temperatur  gebt  gar  nicht  selten  in  kühlen  Frühjahrsnächten  so  weit,  dass  ein 
gänzlicher  Stillstand  des  Wachsthums  während  der  Nacht  eintritt.  Selbst- 
verständlich ist  aber  die  aus  einer  Summe  von  Variablen  resultirende  Wachs- 
thumsbewegung  an  jedem  Tage  und  in  jedem  Klima,  ja  selbst  nach  den  Stand- 
orten verschieden,  und  Wasserpflanzen,  sowie  die  Wurzeln  der  Bäume,  sind 
sehr  gewöhnlich  Temperaturschwankungen  in  geringerem  Grade  ausgesetzt, 
als  die  in  Luft  ragenden  Pflanzentbeile. 

Wird  einer  des  Abends  ins  Dunkle  gekommenen  Pflanze  fernerhin  das 
Licht  dauernd  entzogen,  so  setzen  sich  unter  constanten  äusseren  Bedingungen 
dennoch  die  täglichem  Wachsthumsschwankungen  fort,  wie  von  Sachs  gezeigt 
und  von  Baranetzky  im  Näheren  verfolgt  wurde.  Aus  den  Versuchen  des  letzt- 
genannten Forschers  ergibt  sich,  dass  z.  B.  bei  Gesneria  tubiflora  die  Tages- 
periode der  Stengel  schon  nach  einigen  Tagen  verwischt ,  dagegen  bei  Helian- 
thus  tuberosus  noch  nach  44tägigem  Aufenthalt  in  vollkommener  Fiosterniss 
deutlich  bemerkbar  ist  (1.  c,  p.  6).  Eine  etwas  andere  Gestaltung  nehmen 
freilich  die  Curven  der  Dunkelpflanzen  an,  und  nach  Baranetzky  kommt  zumeist 
eine  Verfrühung  der  Maxima  zu  Wege ,  die  also  dann  durch  ein  Zeitintervall 
von  weniger  als  24  Stunden  getrennt  sind.  Femer  treten  nach  Baranetzky  die 
secundären  Wachsthumsoscillationen  im  Dunkeln  markirter  hervor. 

Diese  fortdauernde  Periodicität  müssen  wir  demgemäss  als  Nachwirkungen 
der  Tagesperiode  ansehen,  wie  die  Fortdauer  der  periodischen  Bewegungen  im 
Dunkeln.  Für  diese  habe  ich  (II;  §  58)  nachgewiesen,  dass  sie,  bei  constanter 
Beleuchtung  ebenso  wie  im  Dunkeln  allmählich  an  Amplitude  nachlassend, 
endlich  verschwinden,  und  wenn  für  unsere  Zuwachsbewegungen  kein  so  voll- 
kommenes Beweismaterial  vorliegt,  so  sind  doch  die  Erfahrungen  Baranetzky's 
ausreichend,  ujfi  wenigstens  für  einige  Pflanzen  eine  vollkommene  Analogie 
mit  den  täglichen  Bewegungen  zu  lehren,  die  ja  ohnehin  theilweise  durch  täg- 
liche Hebungen  und  Senkungen  des  Wachsthums  vermittelt  werden.  Bei  Be- 
sprechung dieser  periodischen  Bewegungen  werden  wir  gleichfalls  gewisse 
zeitliche  Verschiebungen  der  Wendepuncte  kennen  lernen  und  erfahren ,  wie 
die  Nachwirkungen  der  Tagesperiode  da  leicht  verwischt  werden,  wo  die  auto- 
nomen Oscillationen  sehr  ansehnlich  sind. 

Kommt  den  autonomen  Oscillationen  nur  ein  kurzes  Zeitintervall  zu ,  so 
können  sie  mit  den  Nachwirkungen  der  Tagesperiode  nicht  verwechselt  werden, 
während  sie  von  diesen  schwer  zu  trennen  sind,   wenn  sie  in  ähnlicher  zeit- 
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licher  Dauer  aufeinander  folgen.  In  der  Thal  scheinen  nach  Baranetzky  (I.  c,  p.  8} 
die  autonomen  Schwankungen  oft  ein  ansehnliches,  übrigens  indiTiduell  verschie- 
denes Zeitmaass  zu  umfassen.  So  zeigt  ein  Stengel  Ton  Gesnerla  tubiflora  im  Dun- 
keln eine  Sistündige,  ein  anderer  eine  48st11ndige  Periode  an.  und  diese  dauerte 
in  einem  Exemplar  von  Helianthus  annuus  1 2  Stunden .  wahrend  die  Pflanzen 
unter  dem  Einfluss  des  täglichen  Beleuchtungswechsels  eine  scharf  ausgespro- 
chene Tagesperiode  ergaben.  Bei  zeitlich  ausgedehnter  Amplitude  autonomer 
Oscillationen  könnte  dann  freilich  angenommen  werden,  dass  der  Tageswechsel 
eine  in  ähnlichem  Zeitmaasse  erblich  bestehende  Periodicität  nur  regulirend  in 
bestimmte  Bahnen  lenkt,  wahrend  dieses  da  nicht  möglich  ist,  wo  die  autonomen 
Oscillationen  ein  kurzes  Zeitmaass  haben  und  neben  der  Tagesperiode  fort- 
dauern, oder  w^o  autonome  Oscillationen,  wie  das  namentlich  bei  periodischen 
Bewegungen  zutrifit,  immer  auf  ein  Minimum  eingeschränkt  sind. 

Unter  Erwägung  der  soeben  besprochenen  Verhältnisse  muss  es  auch 
zweifelhaft  sein,  ob  als  Erfolg  einer  Nachwirkung  der  Tagesperiode  die  im 
Dunkeln  aus  Rüben  (Brassica  rapa'  erzogenen  Triebe  zum  Theil  eine  ähnliche 
Wachsthumsperiodicitat  wie  die  Lichtpflanzen  zeigten,  wahrend  in  anderen 
Individuen  die  Maxima  und  Minima  eine  wesentlich  andere  Lage  boten  ,  oder 
auch  sehr  zurücktraten.  In  den  aus  Knollen  im  Dunkeln  erzogenen  Trieben  von 
Gesneria  tubiflora  und  Helianthus  tuberosus  (I.e.,  p.  47  war  hingegen  von  einer 
Tagesperiode  nichts  mehr  zu  bemerken,  die  somit  in  diesen  Pflanzen  durch  den 
Beleuchtungswechsel  inducirt  wird. 

Wie  solche  Induclion  im  Naheren  zu  Stande  kommt,  ist  bisher  exact  nur 
für  die  periodischen  Bewegungen  von  mir  nachgewiesen   II,  §  58] .   An  den  in 
constanter  Beleuchtung  bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  bringt  eine  Yer- 
dunklung  eine  Schwingung  herNor,  welche  sich,  ahnlich  wie  die  Schwingun- 
gen eines  angestossenen  Pendels,  noch  einige  Zeit  im  Dunklen  fortsetzt ,  ohne 
hierbei   gerade   ganz   genau   dasselbe   Zeitmaass  einzuhalten,   wie   die   erste 
Schwingung,  welche  sich  auch  in  kürzerer  Zeit  als  24  Stunden  abspielen  kann. 
Wiederholen  sich  nun  taglich  gleichsinnige  Lichtwirkungen,  so  wird  damit  die 
Amplitude  der  Nachwirkungsbewegungen  in  analoger  Weise  vergrüssert ,  wie 
die  Schwingung  eines  Pendels^  das  einen  mit  der  Oscillation  gleichsinnig  wir- 
kenden Stoss  erbalt.     Die  so  durch  Accumulation   inducirten  Schwingungen 
dauern  mit  Aufhören  der  wirkenden  Ursache  noch  längere  oder  ktlrzere  Zeit 
mit  allmählich  nachlassender  Amplitude  fort.   Die  taglichen  periodischen  Bewe- 
gungen waren  dann  in  den  bisherigen  Versuchen  immer  schon  im  Laufe  einiger 
Tage ,  höchstens  in  4  4  Tagen ,  bis  zur  Unkenntlichkeit  verw  ischt ,  doch  ist  es 
wohl  möglich ,  dass  auch  noch  Pflanzen  gefunden  werden ,  in  denen  sie  sehr 
lange  anhalten,  vielleicht  sich  selbst  bis  auf  Nachkommen  übertragen.   Es  han- 
delt sich  hierbei  ja  nur  um  thatsachlich  bestehende  graduelle  Unterschiede,  und 
wenn  bei  Helianthus  tuberosus  Baranetzky  die  inducirte  Tagesperiode  wahrend 
i  4  Tagen  anhaltend  fand ,  so  könnte  die  Nachwirkung  dieser  auch  wohl  in  der 
Rübe  so  nachhaltig  sein ,  dass  sie  noch  in  den  nach  einer  Zwischenruhe  aus- 
wachsenden Sprossen  auftritt,  ohne  dass  die  beobachteten  Thatsachen,  wie  oben 
bemerkt,  gerade  zu  dieser  Deutung  zwingen.   Erstreckt  sich  aber  die  Nach- 
wirkung über  eine  längere  Zeit  als  die  Beobachtung ,  so  muss  sie  dem  Experi- 
mentator als  eine  von   äusseren  Verhältnissen  unabhängige  Periodicität  ent- 
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gegentreten.  Dieses  beachtet,  werden  wir  auf  Grund  keiner  der  vorliegenden 
Beobachtungen  eine  von  dem  Tageswechsel  unabhängig  entstandene  tägliche 
Periodicität  annehmen. 

Der  Beleuchiungswechsel  aber  vermag  obige  Wirkungen  zu  erzielen ,  in- 
dem immer  eine  Lichtentziehung  eine  Beschleunigung,  ein  Lichtzutritt  eineVer- 
langsamung  der  Zuwachsbewegung  herbeiführt  (II,  §  30).  Dabei  sind  die  Wir- 
kungen spezifisch  sehr  verschieden ,  und  während  bei  der  einen  Pflanze  bald 
nach  einer  Verdunklung  oder  Erhellung  der  Erfolg  bemerklich  wird,  macht  sich 
ein  solcher  bei  einer  andern  Pflanze  nur  langsam  geltend,  und  erreicht  erst 
nach  längerer  Zeit  den  maximalen  Werth  ^) .  Auf  diesem  wird  an  einer  lang- 
sam reagirenden  Pflanze  die  durch  eine  abendliche  Verdunklung  erzieRe 
Wachsthumsbeschleunigung  noch  nicht  angekommen  sein,  wenn  am  Morgen 
wieder  Lichtstrahlen  die  Pflanze  treffen.  Die  Beleuchtung  bringt  wieder  nur 
allmählich  eine  Verlangsamung  zu  Stande,  so  dass  dann  das  Maximum  der 
Wachsthumscurve  eventuell  erst  in  spätere  Tagesstunden,  das  Minimum  erst  in 
spätere  Nachtstunden  fallen  wird.  Von  dem  so  inducirten  Gang  ist  aber  wie- 
der der  Rhythmus  der  Nachwirkungsbewegungen  abhängig,  und  damit  auch  die 
Tagesperiode,  welche  ja  aus  den  Nachwirkungsbewegungen  und  der  täglich 
sich  wiederholenden  Wirkung  des  Beleuchtungswechsels  resultirt.  Da  nun 
letztere  variabel  ist ,  mit  den  Jahreszeiten  auch  auf  andere  Stunden  fällt ,  so 
verschieben  sich  die  Maxima  und  Minima  der  Wachsthumscurve.  Dass  diese 
bei  den  im  Dunklen  gehaltenen  Pflanzen  etwas  anders  ausfällt,  ist  leicht  ver- 
ständlich, da  mit  constantem  Licbtabschluss  ein  fttr  den  Gang  der  Tagesperiode 
immer  roitwirksamer  Factor  ausfallt. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  eine  solche  Periodicität ,  wie  sie  durch  den  täg- 
lichen Beleuchtungswechsel  bei  Constanz  aller  anderen  Factoren  inducirt  wird, 
auch  dann  an  den  im  Dunklen  gehaltenen  Pflanzen  sich  bemerklich  macht,  wenn 
diese  im  Freien  erwachsen  sind ,  wo  häufig  ihr  Wachsthum  am  Tage  ansehn- 
licher als  in  der  Nacht  ausfiel.  Es  ist  dieses  um  so  mehr  zu  beachten,  als  die 
Nachwirkungsbewegungen  in  Gelenken  sich  nachweislich  nach  den  thatsächlich 
ausgeführten  Bewegungen  richten,  auch  wenn  diese  durch  mitwirkende  mecha- 
nische Ursachen  einen  anderen  Gang  verfolgen ,  als  ihn  der  Lichtwechsel  allein 
erzielt  haben  würde.  Bei  Mangel  geeigneter  Untersuchungen  kann  eine  Erklä- 
rung des  obigen  Factums  nicht  gegeben  werden.  Im  Allgemeinen  wird  man  die 
Ursache  darin  suchen  dürfen,  dass  entweder  der  durch  Temperaturschwankun- 
gen erzielte  Gang  der  Zuwachsbewegung  keine  wesentlichen  Nachwirkungs- 
bewegungen erzeugt,  oder  dass  diese  nicht  zur  Ausbildung  kommen ,  weil  die 
Temperatur  nicht  jeden  Tag  den  gleichsinnigen  Gang  einhält,  und  so  vielleicht 
die  heute  erzielten  Erfolge  morgen  durch  entgegengesetzt  gerichtete  Wirkungen 
aufgehoben  werden. 

Der  tägliche  Gang  der  Zuwachsbewegung,  wie  er  sich  bei  Constanz  der  übrigen  Facto- 
ren unter  wechselnder  Beiencbtang  und  auch  im  Dankein  abspielt,  wurde  zuerst  von  Sachs  S) 
genau  verfolgt.  Die  Versuche  früherer  Forscher,  so  die  von  Meyer ,  Mulder ,  Harting ,  Cas- 
pary,  RauwenhofiTu.  A.,  sind  von  Sachs  (1.  c.)  kritisch  behandelt.  Indem  ich  dieserhalb  auf 
die  Sachs'sche  Arbeit  verweise,  bemerke  ich  nur,  dass  die  theilweise  unsicheren  und  wider- 


1;  Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  166. 

2)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1872,  Bd.  I,  p.  99. 
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sprechenden  Resultate  wohl  zum  gaten  Theil  erhalten  wurden,  weil  für  Constanz  von  Tem- 
peratur, Feuchtigkeit  u.  s.  w.  gar  nicht  oder  doch  nicht  genügend  gesorgt  war.  Die  Expe- 
rimente von  Sachs  und ,  so  weit  es  den  thatslichlichen  Gang  des  Wachsthums  betrifft ,  die 
besttttigenden  Untersuchungen  Baranetzkys  ^  bescbrtinken  sich  auf  das  Lüngenwachsthom 
▼on  Stengeltheilen  phanerogamischer  Gewächse ,  doch  scheiiit  eine  analoge  tigUche  Perio- 
dicit&t  allen  Pflanzen  und  PflanzentheUen  zuzukommen.  Eine  solche  ergibt  sich  aus  den 
Untersuchungen  von  Prantl*)  und  Stehler']  für  die  Blatter  aller  untersuchten  Pflanzen,  und 
mangelt  nach  StrehM}  auch  Wurzeln  von  Keimpflanzen  nicht.  Für  luyptogamtsche  Ge- 
wächse fehlen  zwar  kritische  Untersuchungen,  doch  da,  so  weit  Untersuchungen  vorliegen 
(II,  §  SO),  auch  in  diesen  das  Waohsthum  durch  Beleuchtung  gehemmt,  durch  Verdunklung 
beschleunigt  wird ,  dürften  jene  eine  gleiche  Periodicttät  wie  Phaaerogamen  besitzen.  Bei 
Hypoxylon  carpophilum  fend  J.  Schmilz^}  eine  freilich  geringe  Zuwachssteigerung  in  der 
Nacht,  und  wenn  unser  Autor  die  Zuwachsbew^ung  von  Rbizomorpha  (I.  c. ,  p.  510 
durchschnittlich  ein  klein  wenig  ansehnlicher  am  Tage  fand ,  so  wird  wohl  in  nicht  genü- 
gender Constanz  der  Temperatur  oder  in  anderen  Verhältnissen  die  Ursache  zu  suchen  sein. 
An  einer  analogen  täglichen  Periodieitlil  des  Picken  wachsthums  ist  wohl  nidit  wo.  zweifeln, 
auch  scheint  eine  solche  aus  den  in  dieser  Richtung  nicht  ganz  entscheidenden  Unter- 
suchungen Reinke*s*)  hervorzugehen. 

Die  Fortdauer  der  täglichen  Wachsthumsperiode  im  Dunklen  ist  indess  Sachs  1.  c, 
p.  467)  geneigt,  einem  nicht  völligen  Lichtabschluss  zuzuschreiben.  Nachdem  ich  die 
Existenz  von  Nachwirkungsbewegnngen  festgestellt,  war  aber  an  einer  ähnlichen  Nachwii^ 
kung  auch  für  die  ohne  Krümmung  fortwadisenden  Sprossen  kaum  noch  zu  zweifeln.  Bara- 
netzky  hat  dann  hierfür  entscheidende  Beweise  gebracht  und  u.  a.  gezeigt  (L  c,  p.  s;,  dass 
die  Periodicilät  in  üblicherweise  fortdauerte,  wenn  Pflanzen  von  Gesnerie  tubiflora  in  einem 
möglichst  verdunkelten  Räume  durch  einige  in  einer  Entfernung  von  i — S  Fuss  aufgestellte 
Stearinkerzen  ununterbrochen  beleuchtet  wurden.  Aus  den  vorliegenden  Untersuchun- 
gen ergibt  sich  femer ,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde ,  dass  die  Tagesperiode  in 
analoger  Weise,  wie  die  tägiichen  periodischen  Bewegnngent  iadocirt  wirds. 

Eine  Verdunklung  erzielt  zu  jeder  Zeit  eine  Beschleunigung  des  Wachsens ,  doch  isl 
nach  Analogie  der  periodischen  Bewegungen  der  Erfolg  sicher  nicht  derselbe .  wenn  die 
Lichtentziehung  des  Abends  oder  des  Morgens  vorgenommen  wird.  Denn  in  letzlerem  Fall 
strebt  die  Pflanze  vermöge  der  Nachwirkungen ,  also  aus  inneren  Ursachen ,  nach  Verlaag- 
samung  des  Wachsens,  und  die  Resultante  wird  geringer  sein,  ab  wenn  Nachwirkung  und 
Verdunklung  am  Atmend  gleichsinmg  zusanunengreifen.  Durch  eine  zu  ungewöhnlicher  Ta- 
geszeit vorgenommene  Verdunklung  wird  als  Resultante  das  Maximum  der  Zuwachsbeve- 
gung  mehr  oder  weniger  verschoben ,  und  einen  dem  entsprechenden  Gang  nehmen  eben- 
fells  die  Xachwirkungsbewegungen  an  der  dauernd  im  Dunklen  bleibenden  Pflanze  an.  Auf 
solche  Verhältnisse  kommen  wir  noch  bei  Gelegenheit  der  pcriodisehen  Bewegungen  la 
sprechen,  und  verweise  ich  hier  auf  eine  Aazabl  einschlägiger  Beobachtungen  In  Baranetii^Y  s 
Arbeit  p.  9,  tO,  16  . 

Der  Gang  der  Tagesperiode  bei  Constanz  anderer  Faktoren  im  Näheren  mnss  in  den 
Arbeiten  von  Sachs  und  Iteranetzky  nachgesehen  werden,  die  beide  mit  selbstregistrirenden 
Apparaten  arbeiteten  11,  §  o;  ^'.  In  diesen  Arbeüea .  naaaenlllch  In  der  Baranetzky's,  fin* 
den  sich  auch  Beispiele ,  in  denen  Maxime  und  Minima  in  aufeinaadeffolgenden  Tagen  um 


I.  Die  tägliche  Periodicität  im  Längen wachsthnm,  IS79.  Separatabz.ausMem.d.rAcad. 
d.  St.  P^tersbourg,  Bd.  t7,  Nr.  i.  —  Vorläufige  Mittheilung,  Bot.  Ztg.  tST7.  p.  6S9. 
S    .Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4873,  Bd.  L  p.  3TI. 
3;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4$7S.  Bd.  «1,  p.  47. 

4,  Unters,  üb.  d.  Längenwachslhum  d.  Wurzel  a.  d.  hypocotyl.  Gliedes  4&74.  p  19. 
5    Linnaea  1843,  Bd.  47,  p.  464.  6    Bot.  Ztg.  4876,  p.  448. 

7  Siebler  L  c,  p.  146  sieht  die  Tagesperiode  der  Blilter  als  ein  ererirtes  Ptiänomen 
an,  setzt  sich  aber  damit  in  Widerspruch  mit  seiner  Theorie  >  nach  der  sie  von  der  Assimila- 
Honsthätigkeit  der  Blätter  abhängt.  Vgl.  dazu  die  Kritik  bei  Vincs,  Arbeit,  d.  Wiinh.  Insti- 
tuts 1878,  Bd.  4,  p.  43i. 

8  Beobachtungen  an  Monotropa  wurden  angestellt  von  Drude .  Die  Biologie  von  Modo- 
tropa  1873.  p.  58. 
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einige  Stunden  verschoben  sind,  ebenso  FäUe»  in  denen  das  Maximum  in  den  Nachmittag,  das 
Minimum  um  oder  nach  Mitternacht  fällt.  Ebenso  zeigen  die  graphischen  Darstellungen  In 
diesen  Arbeiten ,  dass  die  Curve  vom  Maximum  ab,  wie  in  Fig.  44,  ziemlich  steil  abfällt 
oder  bei  anderen  Pflanzen  sich  allmtthlicher  senkt.  Es  hängt  dieses  offenbar  mit  der  Schnel- 
ligkeit zusammen ,  mit  welcher  die  Beleuchtung  einen  hemmenden  Elnfluas  ausiibt ,  und 
dieserhalb  pflegt  im  Dunkeln  die  Nachwirkungsperiode  auch  ein  mehr  allmähliches  Fallen 
und  Steigen  der  Curve  zu  bieten.  Unsere  Fig.  4  4  zeigt  femer ,  dass  die  Unterschiede  der 
Wachsthumssohnelligkeit  während  des  Maximums  und  Minimums  erbeblich  sind ,  und  aus 
den  von  den  genannten  Autoren  mitgetheilten  Resaltaten  geht  hervor,  dass  wiederholt  zur 
Zeit  des  Maximums  der  Zuwachs  den  dreifochen  Werth  der  minimalen  Zuwachsbewegung 
erreichte. 

BUtter.  Die  Tagesperiode  dieser  wurde  von  Prantl  (1.  c.)  an  Blättern  verschiedener 
Dicotylen,  z.  B.  Nicotiana  tabacum,  Cucurbita  pepo,  geprüft,  welche  letztere  Pflanze  auch 
Stehler  benutzte ,  der  ausserdem  noch  Blätter  von  Allium  cepa  und  Gräsern  dem  Versuche 
unterwarf  1).  An  letzteren  wurden  nur  Längenmessungen,  an  breiteren  Blättern  von  Prantl 
aber  zugleich  auch  Breitenmessungen  dtreot  mit  Maassstab  angestellt.  Zum  guten  Theil 
sind  diese  Messungen  in  mehrstündigen  Intervallen  ausgeführt,  jedoch  hat  Stehler  in  eini- 
gen Experimenten  stündliche  Messungen  gemacht.  Im  Wesentlichen  ergeben  die  Resultate 
analogen  Verlauf  der  Tagesperiode ,  wie  bei  Stengeln ,  auch  diflSeriren  die  Resultate  beider 
Forscher  nicht  mehr,  als  es  bei  Versuchen  dieser  Art  gewöhnlich  zutrifft.  In  den  Beobach- 
tungen SteblePs  fällt  die  Mehrzahl  der  Maxima,  wie  die  Kritik  dieser  Experimente  von  H. 
Vines^  lehrt,  zwischen  9  uDd  4  0  Uhr  Morgens,  nicht  wenige  aber  auch  in  spätere  Tages- 
stunden. Die  Minima  treffen  tbeilweise  erst  nach  4  0  Uhr  Abends,  einige  wenige  nach  S  Uhr 
Morgens  ein.  Jedenfalls  ist  aus  diesen  Thatsachen  nicht  die  irrige  Anschauung  Stebler^s  zu 
entnehmen,  nach  der  Licht  das  Wachsthum  der  Blätter  beschleunigen  soll,  indem  es  durch 
Assimilation  die  baldigst  nach  der  Production  zur  Verwendung  kommenden  Nährstoffe 
schafft.  Uebrigens  hat  auch  Vines  direct  erwiesen ,  dass  bei  Ausschluss  von  Kohlensäure 
trotz  der  Jetzt  mangelnden  Assimilationsthätigkeit  das  Biattwachsthum  in  gleicher  Weise, 
wie  unter  normalen  Verhältnissen,  durch  Beleuchtung  beeinflusst  wird. 

Die  Wurzeln  der  Keimpflanzen  von  Lupinus  albus  scheinen  nach  den  Untersuchungen 
Strehl's  (1.  c.)  eine  ähnliche  tägliche  Periodicität,  wie  das  hypocotyle  Glied  und  der  Stengel 
anderer  Pflanzen  zu  besitzen.  Eine  kritische  Untersuchung ,  ob  in  den  Wurzeln  auch  dann 
eine  gewisse  Periodicität  sich  ausbildet,  wenn  sie  sich  im  Dunklen  befinden ,  während  der 
Stengel  dem  Licht  exponirt  ist,  wurde  noch  nicht  ausgeführt. 

Dasft  Im  Freien  sehr  gewöhnlich  des  Tags  ein  grosserer  Zuwachs  erzielt  wird,  mOgen 
die  folgenden,  von  Rauwenhoff^)  gewonnenen  Zahlen  zeigen.  Diese  wurden  aus  Messungen 
abgeleitet,  welche  dreimal  täglich,  um  6  Uhr  Morgens,  12  Uhr  Mittags  und  6  Uhr  Abends, 
zwischen  Juni  und  October  gewonnen  sind.  Wird  der  Zuwachs  am  Tage  und  in  der  Nacht 
miteinander  verglichen ,  so  ergeben  sich  in  Procenten  des  Gesammtwachsthums  folgende 
Werthe: 


Am  Tage 

In  der  Nacht 

Proc. 

Proc. 

Br>'onia  dioica 

59,0 

41,0 

Wisteria  chinensis 

57,8 

42,2 

Vitis  Orientalis 

55,1 

44.9 

Cucurbita  pepo 

56,7 

43,8 

1)  üeber  die  Beobachtungen  Caspary's  an  Blättern  von  Victoria  regia  vgl.  Sachs,  I.  c, 
p.  187. 

3)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1878,  Bd.  I,  p.  128. 

8)  Vgl.  Sachs,  U  c,  p.  490.  -r-  Auch  Kirchner  (Bot.  Ztg.  1878,  p.  28)  hat  Messungen  an 
Pflanzen  im  Freien  angestellt. 
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Das  Wachsthum  zwischen  6  Uhr  Morgens  und  4i  Uhr  Mittags  war  in  diesen  Yersnchen 
geringer,  als  während  der  6  folgenden  Nacbmittagsstunden.  Wenn  der  Zuwachs  in  diesen 
s=  100  gesetzt  wird ,  beträgt  er  für  die  6  Morgenstunden  nach  Rauwenhoffs  Messungen  an 
den  obigen  Pflanzen  zwischen  67 — 84  Procent. 

Dass  der  wesentliche  Grund  für  diesen  Erfolg  im  Gange  der  Temperatur  liegen  dürfte, 
ist  schon  angedeutet.  Die  Tempera turcurve  in  Fig.  4  4  lehrt  übrigens ,  dass  geringe  Tempe- 
raturschwankungen  die  Beschleunigung  des  Wachsthums  in  der  Nacht  nicht  aufzuhalten 
vermögen.  Bei  tiefer  nächtlicher  Abkühlung  muss  die  Wachstbumshemmung  immer  an- 
sehnlicher werden ,  und  hierin  liegt  wenigstens  ein  wesentlicher  Factor  für  die  geringe 
Streckung  der  Intemodien  alpiner  Pflanzen.  Denn  der  ansehnlichen  nächtlichen  Abkühlung 
halber  fällt  deren  Längen  wachsthum  wesentlich  auf  Tagesstunden,  in  denen  die  in  den 
Hdhen  intensivere  Insolation  die  Längsstreckung  der  Internodien  reducirt,  die  ja  durch 
Dunkelheit  begünstigt  wird  (vgl.  II,  §^  80,  34). 

Jahrasperiode. 

§  25.  Im  Verlaufe  des  Wachsthums  und  im  Entwicklungsgang  überhaupt 
tritt  bekanntlich  bei  den  Pflanzen  in  unserem  Ktima  eine  jährliche  Periodicitdt 
klar  hervor.  Allgemein  wird  im  Winter  das  Wachsthum  gehemmt  oder  so  gut 
wie  ganz  sistlrt ,  mögen  nun  die  Holzpflanzen  im  Herbst  ihre  Blätter  abwerfen 
oder  immergrüne  Gewächse  sein.  Aber  auch  in  den  mit  unterirdischen  Theilen 
perennirenden  und  in  einjährigen  Pflanzen  kommt  ebenso  eine  winterliche 
Ruhezeit  zu  Wege.  Der  im  Herbst  gereifte  Samen  der  annuellen  Pflanzen  ruht 
ja  im  Winter,  um  erst  im  Frühjahr  eine  ausgiebige  Entwicklung  aufzunehmen. 

Es  ist  aber  keine  allgemeine  Eigenschaft  der  Pflanzenwelt,  dass  in  der 
grossen  Periode  des  Entwicklungsganges  jährlich  einmal  ein  Stillstand  eintritt. 
Denn  viele  perennirende  tropische  Gewächse  bilden  in  ihrer  Heimath  während 
des  ganzen  Jahres  Blüthen  und  Blätter,  und  voraussichtlich  erfährt  bei  diesen 
das  Längen-  und  Dickenwachsthum  der  Stengel-  und  Wurzeltheile  keine  jähr- 
liche Unterbrechung.  Ebenso  sind  in  solchem  Klima  kurzlebige  Pflanzen  in  jeder 
Jahreszeit  in  den  verschiedensten  Stadien  der  Entwicklung  zu  finden.  Indess 
auch  in  manchen  tropischen  Ländern  macht  sich  eine  relative  Ruhezeit  der  Ve- 
getation im  Jahre  bemerklich,  und  dieses  scheint  überall  da  zuzutrefl'en,  wo  eine 
trockene  Jahreszeit  entschieden  hervortritt. 

Schon  unsere  einheimischen  Gewächse  lehren ,  dass  bei  manchen  nur  die 
äusseren  Verhältnisse  direoi  eine  Ruhezeit  herbeiführen,  während  bei  anderen 
eine  solche  auch  dann  eintritt  ^  wenn  die  äusseren  Umstände  sie  nicht  dazu 
zwingen  würden.  So  kann  u.  a.  Bellis  perennis  zu  jeder  Jahreszeit  zum  Blühen 
gebracht  werden ,  und  bei  Mangel  einer  kalten  Jahreszeit  würde  diese  Pflanze 
immer  in  allen  Stadien  der  Entwicklung  gefunden  werden.  Dieses  gilt  ebenso 
für  die  einjährige  Stellaria  media  und  überhaupt  für  alle  Pflanzen,  deren  Samen 
sogleich  nach  der  Reifung  keimen  können ;  femer  fallt  eine  von  dem  Klima  un- 
abhängige jährliche  Ruhe  für  Schimmelpilze  und  andere  Pflanzen  weg ,  deren 
grosse  Periode  nur  kurze  Zeit  umfasst. 

Dagegen  tritt  bei  vielen  unserer  einheimischen  Holzpflanzen  die  Winter- 
ruhe auch  dann  ein,  wenn  sie  in  einem  warmen  Hause  gehalten  werden,  und 
Eiche,  Buche,  Obstbäume  u.  a.  verlieren  in  Madeira  ihre  Blätter,  obgleich 
der  dortige  Winter  im  kältesten  Monat  eine  Mitteltemperatur  von  +  15,4<^  C. 
bietet  und  viele  heimische  und  tropische  Pflanzen  in  dem  feuchten  Klima  wäh- 
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rend  des  ganzen  Winters  üppig  vegetiren  ^) .  Ebenso  reicht  in  Nizza  die  Tem- 
peratur aus,  um  in  vielen  einheimischen  Bäumen  schon  im  Januar  eine  kräftige 
Entwicklung  neuer  Triebe  anzuregen ,  während  sich  die  Belaubung  der  Eiche, 
Buche,  Ulme;  Esche,  Linde  u.  a.  bis  zum  April  verzögert  2).  Dem  entsprechend 
können  bei  uns  Eiche,  Kirsche,  Weiden  u.s.  w.  nicht  im  Herbste  durch  Einbrin- 
gen in  Warmhäuser*  getrieben  werden,  während  dieses  l^päterhin  im  Winter 
gelingt,  und  zwar  um  so  leichter  und  schneller ,  je  mehr  die  Jahreszeit  dem 
Frühjahr  genähert  ist.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  vielen  Zwiebeln  und  Knollen- 
gewächsen, auch  mit  manchen  Samen,  die  erst  gegen  das  Frühjahr  hin  keimen. 
Bei  solchen  Knospen,  Zwiebeln,  Samen  ist  also  offenbar  der  Verlauf  der  grossen 
Periode  ein  solcher,  dass  nach  der  Bildung,  aus  inneren  Ursachen ,  die  grosse 
Curve  eine  gewisse  Zeit  parallel  oder  nahezu  parallel  der  Abscissenachse  ver- 
läuft, um  erst  weiterhin  steiler  aufzusteigen.  Deshalb  ist  auch  die  Jahresperiode 
gesichert ,  wenn  Knospen ,  Zwiebeln ,  Samen  immer  nur  zu  bestimmten  Zeiten 
entstehen.  Eine  solche  wiederkehrende  Periodicität  steht  aber  mit  dem  ganzen 
Entwicklungsgang  der  Pflanze  im  Zusammenhang ,  da  bei  perennirenden  Pflan- 
zen auch  das  Längen-  und  Dickenwachsthum  der  Triebe  und  Wurzeln  im  Win- 
ter einen  Stillstand  erfährt ,  selbst  wenn  klimatische  Verhältnisse  nicht  dazu 
zwingen. 

Einige  Pflanzen  indess ,  welche  bei  uns  eine  ausgesprochene ,  nicht  allein 
direct  von  äusseren  Verhältnissen  abhängige  Winterruhe  besitzen,  vegetiren  in 
tropischen  Ländern  das  ganze  Jahr ,  und  vielleicht  bildet  sich  solches  in  einem 
geeigneten  Klima  häufiger  aus,  als  es  nach  den  bisherigen,  nur  beiläufigen 
Beobachtungen  scheint.  So  trägt  nach  Humboldt ')  die  Rebe  bei  Cumanä  (Ve- 
nezuela] das  ganze  Jahr  Blätter  und  Früchte,  und  dasselbe  soll  nach  Harnier^) 
bei  Chartum  (Centralafrika]  der  Fall  sein.  Auf  Ceylon  ist  unsere  Kirsche  zu 
einem  immergrünen  Baum  geworden^),  und  auf  Java  tragen  nach  Junghuhn 
Pfirsiche  und  Erdbeere  das  ganze  Jahr  Früchte^].  Auch  blühen  nach  Härtung ^j 
in  Madeira  die  Pfirsichbäume  theilweise  schon  im  November,  und  wenn  immer- 
hin hier  eine  Jahresperiode  bemerklich  ist,  so  muss  eben  dieses  Klima  noch  eine 
Regulation  zu  Stande  bringen. 

Eine  klimatische  Regulation  ist  aber  überhaupt  nOthig ,  damit  in  Madeira 
und  ebenso  bei  uns  Eiche,  Buche  u.  s.  w.  eine  zeitlich  bestimmte  Jahresperiode 
durchlaufen.  Denn  z.  B.  die  Samen  der  Eiche  ^]  können  nach  der  Reife  zu  jeder 
Zeit  keimen,  und  die  Beobachtung  im  Freien  kann  leicht  lehren ,  dass  gleich- 
zeitig Keimpflanzen  sehr  verschiedenen  Alters  gefunden  werden ,  verschiedene 
Samen  also  zu  ungleicher  Zeit  ihre  Keiinung  beginnen.  Wenn  aber  von  dieser 
ab,  ganz  unabhängig  von  äusseren  Verhältnissen,  in  jährlichen  Intervallen  eine 
Ruhepause  sich  wiederholte,  müssten  jederzeit  belaubte  und  nicht  belaubte  In- 


4)  Heer,  Bot.  Ztg.  4  853,  p.  i09;  Schacht,  Madeira  u.  Teneriffia,  4859 ;  vgl.  auchAske- 
nasy,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  882. 

2)  Nach  Vaupell;  vgl.  Grisebach,  Die  Vegetation  d.  Erde  4  872,  Bd.  4,  p.  274. 
8)  Nach  de  Candoile,  Geographie  botanique  4858,  Bd.  I,  p.  892. 

4)  Citirt  nach  Linsser,  Ueber  d.  period.  Lebenserschetnungen,  2.  Abth.,  p.  81  ;  vgl.  As- 
kenasy,  Bot.  Ztg.  4  877,  p.  844. 

5)  De  Candoile,  1.  c,  p.  894.  6)  Linsser,  1.  c.  7)  Askenasy,  I.  c,  p.  884. 
8)  Kienitz,  Bot.  Centralblatt  4880,  p.  62. 
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dividuen  in  einem  Klima  gefunden  werden ,  welches  keinen  regulirenden  Ein- 
fluss  auf  die  Jahresperiode  ausübt.  Dieserhalb  muss  auch  in  Madeira  das  Klima 
für  die  Wendepuncte  der  Jahresperiode  von  Eiche  u.  s.  w.  bestimmend  sein, 
mag  nun  die  Ursache  in  dem  Gang  der  Temperatur  oder  in  dem  Zusammen- 
greifen verschiedener  Factoren  Hegen. 

Würden  in  einem  möglichst  gleichmttssigen  Klima  die  einen  Individuen 
einer  bestimmten  Pflanzenart  vegetiren,  während  andere  Individuen  sich  in 
Ruhe  befinden ,  so  wäre  damit  eine  von  äusseren  Verhältnissen  imabhängige 
Fortdauer  der  Jahresperiode  gekennzeichnet.  Entscheidende  Beobachtungen  in 
dieser  Richtung  sind  mir  nicht  bekannt,  dagegen  folgt  aus  den  oben  mitgetheil- 
ten  Beobachtungen,  nach  denen  Weinstook,  Kirsche,  Pfirsich  immergrün  wur- 
den ,  dass  sich  auf  die  Dauer  eine  Jahresperiodicität  in  diesen  Pflanzen  nicht 
erhielt.  Da  nun  in  diesen  Pflanzen  bei  uns  eine,  von  äusseren  Verhältnissen  un- 
abhängige Jahresperiodicität  entschieden  besteht ,  so  muss  diese  eine  Nachwir- 
kung  des  bisherigen  zeitlichen  Entwicklungsganges  sein ,  welcher  durch  die 
jährlich  gleichsinnig  wiederholten  äusseren  Einwirkungen  hervorgerufen  wurde. 
Ofienbar  liegt  hier  ein  ganz  analoger  Fall  vor,  wie  hinsichtlich  der  Tagesperiode, 
und  wie  diese  muss  die  Jahresperiode  durch  aceumulirende  Wirkungen  inducirt 
sein.  Sollte  aber  die  Nachwirkung  mit  der  Zahl  der  Schwingungen  abnehmen, 
so  würde  die  Jahresperiode  soviel  Jahre  anhalten ,  als  die  Tagesperiode  Tage 
umfasst,  und  somit  sehr  ausgedehnt  sein  können,  da  z.  B.  bei  Helianthus  tube- 
rosiLs  die  inducirte  tägliche  Periodicität  nach  1 4  Tagen  noch  nicht  erloschen  war. 

Dieser  zeitlichen  Ausdehnung  halber  stösst  deshalb  jedenfalls  die  directe 
Beobachtung  über  allmähliches  Erlöschen  und  Ausbilden  der  Jahresperiode 
auf  erhebliche  Schwierigkeiten.  Indess  ist  kaum  für  gegebene  Fälle  an  solcher 
allmählichen  Ausbildung  zu  zweifeln,  die  einmal  aus  Obigem  zu  folgern  ist,  und 
wofür  auch  anderweitige  Thatsachen  sprechen,  die  in  ganz  analoger  Weise,  hin- 
sichtlich der  täglichen  Bewegungen  beobachtet  werden.  Ein  Erfolg  der  Nach- 
wirkung ist  es  offenbar,  wenn,  wie  de  Candolle^)  berichtet,  importirte  Pflan- 
zen noch  einige  Jahre  zu  ungewöhnlicher  Zeit  blühen ,  ehe  sie  sich  in  dieser 
Hinsicht  dem  Klima  der  neuen  Heimath  angepasst  haben.  Ebenso  zu  deuten  ist 
Knight's^)  Beobachtung,  nach  welcher  ein  im  Februar  zum  Blühen  gebrachter 
Pfirsichbaum  im  folgenden  Jahre  ein  Bestreben  zeigte ,  früher  als  andere ,  nun- 
mehr unter  gleichen  Bedingungen  gehaltene  Pfirsiche  zu  blühen.  Analog  sind 
auch  die  Mittheilungen  Bouch6's'),  nach  welchen  durch  wiederholtes  Frühtrei- 
ben erzielt  wird,  dass  in  den  folgenden  Jahren  Obstbäume  zeitiger  zum  Blühen 
zu  bringen  sind^  als  andere,  nicht  dem  künstlichen  Frühtreiben  unterworfene 
Pflanzen.  Immerhin  mag  die  ursprünglich  inducirte  jährliche  Periodicität  in 
manchen  Pflanzen  so  inhärent  geworden  sein ,  dass  sie  in  den  uns  zu  Beobach- 
tungen zu  Gebote  stehenden  Zeiträumen  als  erblich  erscheint.  Leider  fehlen 
Versuche,  in  wie  weit  sich  die  jährliche  Periodicität  unter  constanten  äusseren 
Verhältnissen  durch  Generationen  erhält.  Versuche,  die  wenigstens  in  einem 
geeigneten  tropischen  Klima  ohne  besondere  Schwierigkeiten  auszuführen  wären. 


4)  M^moir.  pr6sent4s  par  divers  savans  1806,  Bd.  I,  p.  349. 

2)  Uebersetzt  in  TreviranuSi  Beiträge  z.  Pflanzenphysiol.  18H,  p.  413. 

3)  Bot.  Ztg.  4878,  p.  618. 
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Mit  dem  Erlöschen  der  Jahresperiode  verschwindet  aber  auch  die  im  Win» 
ter  eintretende  Hemmung  des  Dicken wachsthufns  von  Stengeln  und  Wurzeln, 
und  es  ist  noch  eine  besondere  Frage,  ob  zugleich  die  grosse  Periode  jeder  ein- 
zelnen Knospe  in  dem  Sinne  modificirt  wird ,  dass  nunmehr  eine  nicht  so  aus- 
gedehnte Ruhezeit  wie  zuvor  eintritt.  Nöthig  ist  solches  nicht ,  um  einen  im- 
mergrünen Baum  aus  einer  Kirsche  u.  s.  w.  zu  machen,  möglich  ist  indess  eine 
solche  Veränderung  sehr  wohl ,  da  Entwicklungsgang  und  Gestaltung  der  Kno- 
spen mit  dem  Thtttigkeitszustand  der  Pflanze  zusammenhängt  und  mit  diesem 
verändert  werden  kann.  Es  ist  eine  alte  Erfahrung,  dass  Entlaubung  und  Ent- 
gipflung  die  zur  Winterruhe  bestimmten  Knospen  an  manchen  Holzpflanzen, 
auch  an  krautigen  Pflanzen,  schon  im  Laufe  des  Sommers  zum  Austreiben  brin- 
gen kann  '),  und  neuerdings  hat  GoebeP)  erwiesen,  dass  sogar  die  Bildung  der 
Knospenschuppen  unterbleiben  kann,  wenn  vor  der  Bildung  dieser  die  im  Ent- 
stehen begriffenen  Knospen  zur  Weiterentwicklung  angeregt  werden.  Ein  sol- 
ches Resultat  erhielt  Goebel  mit  verschiedenen  Pflanzen ,  so  mit  Aesculus,  Acer 
pseudoplatanus,  Syringa  vulgaris,  Quercus  robur  und  sessiliflora,  Prunus  pa- 
dus.  Bei  letzterer  Pflanze  bedurfte  es  der  Entgipflung,  um  ein  Austreiben  der 
Knospen  zu  erzielen ,  während  bei  Quercus  robur  und  ko^r  campestre  schon 
Entlaubung  ausreichte.  Ist  aber  aus  inneren,  indess  durch  äussere  Verhält- 
nisse indirect  hervorgerufenen  Ursachen  die  Entwicklungsperiode  der  Knos- 
pen variabel,  so  könnte  sie  wohl  auch  dann  sich  ändern,  wenn  die  inducirte 
Winterruhe  der  Vegetation  verschwindet.  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  lie- 
gen nicht  vor,  denn  das  thatsächlich  an  manchen  Pflanzen  ohne  eine  Verletzung 
zutreffende  Austreiben  von  Knospen  im  Herbst  lässt  sich  als  ein  entscheidendes 
Argument  nicht  heranziehen. 

Als  der  wesentlich  die  Jahresperiode  hervorrufende,  resp.  regulirende 
Factor  kommt  in  unserem  Klima  jedenfalls  in  erster  Linie  der  jährliche  Gang 
der  Temperatur  in  Betracht ,  während  die  in  die  trockene  Jahreszeit  eines  tro- 
pischen Klimas  fallende  Ruhe  wohl  wesentlich  durch  relativen  Wassermangel 
hervorgerufen  sein  dürfte.  Indess  mögen  auch  andere  auf  die  Thätigkeit  der 
Pflanze  influirende  Factoren  gleichzeitig  mehr  oder  weniger  bestimmend  mit- 
wirken, und  in  diesem  Sinne  mag  auch  die  mit  den  Jahreszeiten  veränderliche 
Beleuchtung  eine  Rolle  spielen,  da  ja  von  dieser  u.  a.  die  Production  organi- 
scher Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  abhängt.  Sollte  in  dem  stets  feuch- 
ten Klima  Madeira 's  die  Wärme  vertheilung  der  Hauptregulator  der  Jahresperiode 
sein,  so  muss  eben  die  Hebung  und  Senkung  einer  jährlichen  Temperaturcurve 
entscheidend  werden,  welche  bei  einer  Mitteltemperatur  von  45,40C.  im  käl- 
testen Monat  Januar,  und  einem  Monatsmittel  von  S4,8<>C.  im  September ') 
überhaupt  nur  massige  Extreme  bietet  und  nie  so  weit  sinkt,  dass  die  Entwick- 


4)  De  Candolle,  Pflaozenphysiol.  1889,  Bd.  4,  p.  487;  Treviranus,  Physiol.  4885, 
p.  299;  Ndrdlioger,  Forstbotanik  4874,  Bd.  4,  p.  456;  Bouchä,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  6S4 ;  As- 
kenasy,  Bot.  Ztg.  4  877  ,  p.  828 ;  Potoniö ,  Ueber  den  Ersatz  erfrorener  Frühliogstriebe ,  Se- 
paratabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Brandenb.  Bot.  Vereins  4880,  Bd.  22,  p.  79.  —  Andere  Lit.  ist  in 
den  genannten  Arbeiten  citirt.  Der  sogen.  Augusttrieb  gehört  hierher. 

2)  Bot.  Ztg.  4880,  p.  844^840. 

8)  Schacht,  Madeira  und  Teneriffa  4859,  p.  8.  Vgl.  auch  Grisebacb,  Vegetation  d.  Erde 
4  872,  Bd.  I,  p.  272. 
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lung  einer  im  wachsthumsföhigen  Zustand  befindlichen  Pflanze  unmöglich  ge- 
macht wird.  Es  handelt  sich  dabei  denn  auch  nicht  um  Effecte  plötzlicher  Tem- 
peraturschwankungen (vgl.  II,  §  28),  sondern  um  den  hauptsächlichen  Gang 
der  jahrlichen  Temperaturcurve ,  die  täglich  secundäre  Maxima  und  Minima 
aufzuweisen  hat  ^) . 

Diese  Discussion  sollte  nur  dazu  dienen,  die  Schwierigkeiten  des  hier  vor- 
liegenden Problems  anzudeuten.  Eine  bestimmte  Einsicht  ist  derzeit  um  so  we- 
niger zu  gewinnen,  als  Versuche,  die  wenigstens  einiges  Licht  verbreiten  könn- 
ten, fehlen.  So  lässt  auch  eine  verschiedene  Deutung  ein  ohnehin  nur  vereinzelt 
angestelltes  Experiment  von  Knighl^)  zu,  in  welchem  ein  im  Herbst  in  ein 
Treibhaus  gestellter  Weinstock  die  winterliche  Ruhe  bewahrte ,  während  ein 
im  Winter  aus  dem  Freien  in  denselben  Raum  gebrachtes  Exemplar  austrieb. 
Der  schon  im  Herbst  in  das  Treibhaus  gestellte  Weinstock  wurde  indess  auch 
zur  Entwicklung  gebracht ,  als  er  einige  Zeit  in  der  Kälte  verweilte  und  dann 
wieder  in  das  Gewächshaus  kam ,  so  dass  hier  die  Temperaturschwankung  als 
solche  den  Anstoss  zu  einer  Entwicklung  abgab. 

Die  Jabresperiodicität  der  Pflanzen  ist  bisher  entweder  als  erblich  3)  oder  als  von 
äusseren  Verbältnis^p  unmittelbar  abhängig  aufgefasst  worden^).  Die  obige  Darstellung 
lehrt,  dass,  wenigstens  für  bestimmte  Beispiele ,  keine  dieser  Anschauungen  vollkommen 
zutrifft,  vielmehr  ein  analoger  Fall  wie  in  der  täglichen  PeriodicitSt  vorliegt  S).  Eine  weiter- 
gehende Zergliederung  der  Frage  wird  übrigens  in  der  vorliegenden  Literatur  vermisst. 
Wir  haben  uns  hier  naturgemäss  nur  an  die  Ursachen  der  Jahresperiode  gehalten ,  ohne 
nachzuforschen ,  ob  die  abwechselnde  Ruhe  und  Thatigkeit  für  die  Pflanze  von  Nutzen  ist« 
Auch  über  diesen  Punct  liegen  noch  keine  bestimmten  Erfahrungen  vor.  Denn  die  unter- 
bleibende Fruchtbildung  des  in  Ceylon  immergrün  gewordenen  Kirschbaums  und  der  mei- 
sten in  British  Guiana  cultivirten  europaischen  Obstbäume^)  kann  auch  durch  andere  Ur- 
sachen veranlasst  sein.  Dieses  gilt  auch  hinsichtlich  der  Beobachtung  H.  Hoffmann's"),  dass 
bei  künstlichem  frühzeitigen  Treiben ,  also  bei  Entwicklung  zu  ungewöhnlicher  Zeit ,  die 
Blüthen  des  Schneeglöckchens  leicht  zu  Grunde  gehen ,  und  der  Erfahrungen  anderer  For- 
scher^),  dass  Bttume  im  Allgemeinen  durch  Frühtreiben  geschwächt  werden. 

Frtthtreibeu«  Nach  alter  gärtnerischer  Erfahrung  entfalten  viele  Pflanzen  ,  wenn  sie 
unverletzt  oder  wenn  ihre  abgeschnittenen  Zweigt  in  genügend  hohe  Temperatur  kommen, 
ihre  Laub-  und  Blüthen  knospen  im  Herbst  nicht  oder  doch  nur  sehr  allmählich ,  während 
sie  zum  Theil  schon  im  Januar  oder  auch  erst  im  Februar,  im  Allgemeinen  am  leichtesten 
unmittelbar  vor  der  Zeit  getrieben  werden  können ,  in  welcher  in  der  Natur  ihre  Entwick- 
lung beginnt.  Eine  spezielle  Untersuchung  mit  Blüthenknospen  der  Süsskirsche  stellte  As- 
kenasyO)  an,  indem  abgeschnittene  Zweige,  in  Wasser  eingestellt,  in  einem  Treibhaus  bei 
4  5 — 20  0  c.  gehalten  wurden.  Wägungen  und  Messungen  an  den  verwandten  Knospen  zeig- 
ten, dass  zwischen  dem  4.  und  20.  December  eine  nur  sehr  geringe,  zwischen  dem  23.  De- 
cember  und  10.  Januar  eine  schon  merkliche  Vergrössening  eintrat,  und  weiterhin  die 


4)  Vgl.  Grisebach,  1.  c,  p.  284,  auch  Askenasy,  1.  c,  p.  885. 

2)  Uebersetzt  in  Trevirauus,  Beiträge  z.  Pflanzenphysiol.  4  844,  p.  442.  —  Nach  de  Can- 
dolle  (Physiol.,  Bd.  1,  p.  435]  soll  eine  niedrige  Wintertemperatur  wenig  Bedeutung  für  die 
Treibfähigkeit  im  Frühjahr  haben. 

3)  So  von  Grisebach,  1.  c,  Bd.  I,  p.  .278  u.  279.  Auch,  so  weit  sich  beurtheilen  lässt, 
von  Knight,  1.  c,  p.  44  4. 

4)  Askena<iy,  I.  c,  p.  840. 

5)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  42  Anmerkg. 

6)  R.  Schomburgk,  Reisen  in  British  Guiana  4  847,  Bd.  I,  p.  45. 

7)  Boten.  Jahresb.  4874,  p.  762.  8)  Vgl.  Bouch«,  Bott  Ztg.  4878,  p.  648. 

9)  Bot.  Ztg.  4877,  p.  824.  —  Es  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  sich  abgeschnittene 
Zweige  vielleicht  etwas  anders  als  unverletzte  Pflanzen  verhalten. 
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KDospen  zum  Blühen  gebracht  werden  konnten.  Aehnliches  scheint  aus  den  wenig  umsich- 
tigen Versuchen  Krasan'si)  mit  Salix  nigricans ,  Evonymus  europaeus  und  Prunus  padus 
hervorzugehen.  Forsythia  viridissima  und  Comus  mascula  konnte  übrigens  Askenasy  schon 
im  December  zum  Blühen  bringen ,  und  nach  Duchartre^  entfaltete  Syringa  die  Knospen 
schon  im  November ,  jedoch  bei  gleicher  Temperatur  um  einige  Tage  langsamer ,  als  im 
Januar.  Bekanntlich  sind  gerade  Forsythia  und  Comus  mas  sehr  frühzeitig  blühende  Pflan- 
zen, die  gelegentlich  auch  schon  in  einem  milden  Herbst  ihre  Blütben  entfalten. 

£in  solches  Verhalten  erklttrt  sich  daraus,  dass  die  grosse  Curve  der  Knospen  der  Kir- 
sche u.  s.  w.  längere  Zeit  einen  sehr  flachen  Verlauf  hat  und  dieserhalb  auch  unter  den 
besten  äusseren  Bedingungen  die  Knospen  nur  langsam  wachsen.  Ein  absoluter  Stillstand, 
sofern  nicht  ttussere  Umstünde  dazu  zwingen,  dürfte  hierbei  kaum  eintreten,  obgleich  augen- 
scheinlich wahrend  der  Bildungszeit  das  Wacbsthum  schneller  von  statten  ging ,  als  wah- 
rend der  folgendejn  Ruhezeit 3) . 

Ganz  analog  verhält  es  sich  mit  der  Ruhezeit  von  Knollen,  Zwiebeln  und  überhaupt 
vielen  unterirdisch  perennirenden  Pflanzentheilen.  Wenn  u.  a.  Kartoffeln  in  Kellerrtlumen, 
deren  Temperatur  nicht  wesentlich  schwankt,  erst  im  Frühjahr,  und  zwar  dann  energisch 
wachsende  Triebe  bilden ,  so  kann  dieses  nur  durch  eine  in  der  Entwicklungsperiode  be- 
gründete Ursache  veranlasst  sern<).  Ebenso  ist  es  bekannt,  dass  Zwiebeln  von  Hyacinthen, 
Tulpen  u.  s.  w.  im  Herbst  schwer  oder  gar  nicht  zu  treiben  sind.  Wesentlich  mehr,  als  die 
Existenz  solcher  zunächst  langsamen  Entwicklung  lehren  auch  einige  Versuche  Krasan*s^) 
mit  Knollen  von  Colchicum  autumnale,  Crocqs  und  Corydalis  solida  nicht,  in  denen  ent- 
sprechend sich  ergabt  dass  durch  Erhöhung  der  Temperatur  ein  Austreiben  nicht  jederzeit 
erzielt  werden  kann. 

Ferner  gehört  hierher  die  Eigenschaft  mancher  Samen ,  erst  im  folgenden  Jahre  zu 
keimen.  In  einigen  Fällen,  so  bei  Eranthis  hiemalis  nach  G.  Haberlandt  und  bei  Ranuncu- 
lus  ficaria  nach  Irmisch ,  beruht  dieses  darauf ,  dass  nach  Ablösung  der  Mutterpflanze  sich 
der  Embryo  erst  längere  Zeit  auf  Kosten  des  Endosperms  vergrössert,  ehe  er  befähigt  wird, 
die  Samenschale  zu  durchbrechen <^}.  Thatsächlich  tritt  hier  kein  absoluter  Stillstand  des 
Wachsens  ein,  und  vielleicht  gilt  dieses  allgemein  für  die,  trotz  geeigneter  Bedingungen, 
erst  nach  gewisser  Zeit  keimenden  Samen.  Dahin  gehören  nach  Kienitz'')  die  Samen  der 
Weisstanne  und  der  Buche,  weiter  auch  die  Samen  der  Hainbuche,  Esche,  Zirbe ,  welche 
letztere  unter  den  günstigsten  Bedingungen  nur  ganz  vereinzelt  im  ersten  Jahre  keimen. 
Uebrigens  bewirken  auch  noch  besondere,  z.  Th.  noch  nicht  näher  ermittelte  Ursachen d), 
dass  die  Keimzeit  ziemlich  weitgehende  individuelle  Unterschiede  ergibt 9).  Auf  Beobach- 
tungen, die  für  Fort  Pflanzungsorgane  gewisser  niederer  kryptogamischer  Gewächse  eine 
Ruhezeit  wahrscheinlich  machen,  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Die  meisten 
Pilzsporen  sind  übrigens  nach  H.  Hoffmann  lO)  sogleich  nach  ihrer  Bildung  keimfähig. 


4)  Beiträge  zur  Kenntniss  d.  Wachsthums  d.  Pflanzen,  4873.  Separatabz.  aus  Sitzungsb. 
d.  Wien.  Akad.,  Bd.  67,  Abth.  I. 

2)  Vgl.  Askenasy,  1.  c,  p.  826. 

3)  Ueber  Biidungszeit  der  Baumknospen  vgl.  Mohl,  Bot.  Ztg.  1844,  p.  90.  Ferner  Ge- 
leznoff.  Bullet,  d.  1.  soc.  impär.  des  Nat.  d.  Moscou  1851,  Bd.  24,  p.  134;  Askenasy,  1.  c, 
p.  793.  Die  beiden  letzteren  Forscher  stellten  auch  Messungen  über  die  allmähliche  Ver- 
grösserung  ruhender  Knospen  an. 

4)  So  fasste  auch  de  CandoUe  die  Sache  auf,  Pflanzenphysiol.  1883,  Bd.  1,  p.  428.  —  Die 
Entwicklung  beginnt  übrigens  nach  individuell  verschiedener  Ruhezeit,  vgl.  de  Vries,  Land- 
wirthschaftl.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  244. 

5)  Beiträge  zur  Kenntniss  d.  Wachsthums  d.  Pflanzen,  1878.  Separatabz.  aus  Sitzungsb. 
d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abth.  I,  6.  März  u.  8.  Oct. 

6)  G.  Haberlandt,  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  1877,  p.  50; 

7)  Botan.  Centralblatt  18JB0,  p.  52. 

8)  Bildung  von  Diastase  kann  kaum  eine  primäre  Ursache  sein ,  da  dieses  Ferment  sich 
auch  in  ruhenden  Pflanzentheilen  findet.    Vgl.  §  56. 

9)  Thatsachen  bei  Nobbe,  Samenkunde  1876,  p.  352;  Detmer,  Physiol.  d.  Keimungs- 
prozesses 1880,  p.  525.  Auch  de  Candolle,  l.  c,  Bd.  2,  p.  802  u.  806.  Viele  Samen  können 
übrigens  sogleich  keimen. 

10)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  2,  p.  832. 
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Bei  der  Entwiekluiir  Im  Freien  ist  natürlich  der  Verlauf  der  Jahresperiode  immer 
von  den  jtthrlicb  variablen  klimatischen  Verhaltnissen  mit  abhangig,  und  wenn  z.  B.  das 
aus  inneren  Ursachen  angestrebte  Wachsthum  durch  niedere  Temperatur  oder  Trockenheit 
gehemmt  ist,  wird  hierdurch  im  Frühjahr  eine  Verspätung  im  Entwicklungsgang  der  Vege- 
tation erzielt.  Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung ,  dass  dieserhalb  Blüthen  und  BItttter  in 
einem  Jahre  früher  als  im  anderen  erscheinen,  und  dass  manche  Pflanzen  mit  kürzerer  win- 
terlicher  Ruhezeit  ihre  Knospen  schon  im  Splltherbst  entfalten,  wenn  dieser  genügend 
warm  ist^).  Theilweise  wenigstens  dürften  gleiche  klimatische  Gründe  verursachen,  dass 
in  Madeira,  überhaupt  in  wttrmeren  Gegenden,  die  Ruhezeit  der  Buche,  Eiche  u.  s.  w.  et- 
was abgekürzt  ist.  So  betrügt  nach  Heer^)  die  Ruhezeit  der  Buche  in  Madeira  U9  Tage, 
d.  h.  durchschnittlich  45  Tage  weniger,  als  in  der  Schweiz.  Beginnt  aber  die  grosse  Curve 
zu  steigen,  so  kann ,  trotzdem  die  liusseren  Verhttitnisse  ungünstiger  werden ,  das  Wachs- 
thum eine  Beschleunigung  aufweisen.  So  fand  Askenasy^)  in  den  im  Frül^ahr  sich  enthal- 
tenden Knospen  eine  Steigerung  des  Wachsens,  obgleich  die  Temperatur  zurückging. 
Ebenso  ist  es  eine  Folge  der  aus  dem  Verlaufe  der  grossen  Periode  entspringenden  Wachs- 
thumsbeschleunigung ,  wenn  im  Frühjahr  ohne  eine  Erhebung  der  Temperatur  die  Belau- 
bung beginnt  oder  in  tropischem  Klima  Bäume  ausschlagen,  obgleich  die  trockene  Jahres- 
zeit, in  welcher  eine  Ruhe  eintrat,  fortdauert^). 

Sind  die  Glieder  eines  Pflanzenkörpers  in  verschiedener  Weise  den  klimatischen  Ein- 
flüssen ausgesetzt,  so  wird  dieserhalb  auch  ihr  jährlicher  Entwicklungsgang  Diflerenzea 
bieten.  Seit  lange  ist  bekannt,  dass  die  im  Winter  in  ein  Gewächshaus  eingeführten  Zweige 
eines  Baumes  austreiben,  während  die  im  Freien  gebliebenen  Aeste  noch  ruhen &).  In  der 
Natur  befinden  sich  aber  die  im  Boden  steckenden  Wurzeln  gleichfalls  in  einem  anders 
temperirten  Medium,  als  die  oberirdischen  Pflanzentheile,  und  theilweise  wenigstens  wird 
hierdurch,  sowohl  direct  als  indirect,  die  abweichende  Jahrescurve  desWnrzelwachsthums 
bewirkt  werden.  Während  in  Stämmen  und  Aesten  der  Holzgewächse  das  Dicken  wachs- 
thum im  Laufe  des  Sommers  ein  Maximum  erreicht  und  früher  oder  später  im  Herbst  zum 
Stillstand  kommt  <^) ,  hält  dasselbe  in  den  Wurzeln  der  Bäume  vielfach  bis  tief  in  den  W^in- 
ter  hinein  an.  Nach  Mohl  7)  erreicht  die  Ausbildung  eines  Jahresringes  einen  Abschluss  bei 
der  Eiche  Ende  Februar ,  bei  der  Esche  im  März ,  bei  Kirsche  und  Apfel  im  April ,  und  da 
die  Entwicklung  des  folgenden  Holzringes  durchschnittlich  im  Mai  oder  Juni  wieder  be- 
ginnt, so  tritt  hier  überhaupt  nur  während  kurzer  Zeit  in  der  Wurzel  ein  Wachsthumsstill- 
stand  ein.  Dieser  ist  etwas  ausgedehnter  in  den  Wurzeln  der  Nadelhölzer ,  die  im  Winter 
zeitiger  ihr  Dickenwachsthum  einstellen.  Auch  Längenwachsthum  und  Neubildung  der 
Wurzeln  hört  bei  den  Nadelhölzern  nach  Resa^)  frühzeitiger  auf,  als  bei  Laubhölzem,  in 
denen  es  bis  tief  in  den  Winter  fortdauert  und  im  Herbst  sogar  eine  Steigerung  zu  erfahren 
scheint. 

Ist  die  Jahresperiode  von  dem  Klima  abhängig,  so  muss  unter  differenten  klimatischen 
Verhältnissen  die  inducirte  und  nachwirkende  jährliche  Periodicität  verschieden  ausfallen, 
und  dieses  im  Verlaufe  des  jährlichen  Entwicklungsganges  der  in  eine  andere  Gegend  ver^ 
setzten  Pflanze  bemerklich  werden.  In  der  That  geht  solches  aus  einigen  Beobachtungen 
hervor.  Nach  Kienitz^)  keimen  unter  gleichen  Bedingungen  die  Samen  derjenigen  Indi- 
viduen einer  Baumart  schneller,  welche  in  kälterer  Luft  ihre  Wohnstätte  hatten.  Ebenso 
liegen  vielfache  Beobachtungen  vor ,  nach  denen  die  aus  dem  Norden  stammenden  Ge- 
treidearten ,  die  hier  ihre  Entwicklung  in  kürzerer  Zeit  durchlaufen ,  in  einem  wärmeren 


4 )  Beobachtungen  über  die  Belaubungs-  und  Blüthezeit  der  Pflanzen  sind  in  sehr  zahl- 
reichen Schriften  niedergelegt,  die  hier  keine  Berücksichtigung  finden  können. 
i)  Bot.  Ztg.  4858,  p.  94  0.  8)  Bot.  Ztg.  4877,  p.  849. 

4)  Vgl.  Grisebach,  Die  Vegetation  d.  Erde  4872,  Bd.  i,  p.  899;  Ernst,  Bot.  Ztg.  4876. 
p.  88. 

5)  Duhamel,  Naturgesch.  d.  Bäume  4765,  Bd.  a,  p.  209;  Mustel,  Trait^  d.  1.  v^göta- 
tion  4  784,  Bd.  9,  p.  886;  Göppert,  Wärmeentwicklung  4880,  p.  820. 

6)  Näheres  Mohl,  Bot.  Ztg.  4844,  p.  4  45.  7}  Bot.  Ztg.  4846,  p.  844  ;  4862,  p.  848. 

8)  Ueber  die  Periode  d.  Wurzelbildung  4877,  p.  86. 

9)  Boten.  Unters,  von  N.  J.  C.  Müller  4879,  Bd.  2,  p.  44. 
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Klima  durchschnittlich  frühzeitiger  reife  Samen  produciren,  als  die  in  diesem  Klima  dauernd 
cultivirten  Sorten  derselben  Art,  während  das  Umgekehrte  zutriill ,  wenn  die  Samen  von 
Cerealien  oder  anderen  Pflanzen  in  nordische  oder  in  höher  gelegene  Gegenden  kommen, 
in  denen  der  Sommer  abgekürzt  ist.  Es  wird  darnach  also  eine  zweckentsprechende  An- 
passung an  die  klimatischen  Verhttltnisse  erzielt,  doch  reichen  die  derzeitigen  empirischen 
Beobachtungen  nicht  aus,  um  allgemeine  Schlussfolgerungen  zu  ziehen  oder  die  beobachte- 
ten Thatsachen  allseitig  zufriedenstellend  zu  erklären.  Es  ist  deshalb  auch  hier  nicht  der  Ort, 
wAter  auf  diesen  Gegenstand  einzugehen ,  indem  doch  nur  z.  Th.  allerdings  interessante 
Thatsachen  registrirt  werden  können.  Bei  einer  Erklärung  dieser  Phänomene  ist  übrigens 
wohl  zu  beachten ,  dass  nicht  nur  das  Zeitmaass  der  jährlichen  Periodicität ,  sondern  auch 
die  Beactionsfähigkeit  verschoben  scheint,  so  dass  die  aus  kälterem  Klima  stammenden  Indi- 
viduen noch  bei  niederen  Temperaturgraden  wachsen  und  ein  tiefer  liegendes  Temperatur- 
optimum als  die  wärmerem  Klima  entnommenen  Pflanzen  habend).  Die  Beactionsfähigkeit 
selbst  muss  aber  wieder  Einfluss  auf  die  inducirt  werdende  Periodicität  haben ,  und  aus 
diesen  Andeutungen  ist  ersichtlich ,  welche  Schwierigkeiten  entgegentreten ,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  die  angeregten  Fragen  auf  die  bestimmenden  Ursachen  zurückzuführen. 
Ein  wirklich  rationeller  Versuch  in  dieser  Bichtung  ist  noch  nicht  gemacht,  und  bisher  ist 
auch  der  Zusammenhang  mit  der  Induction  der  Jahresperiode  nirgends  betont  worden.  — 
Die  Existenz  individueller  Eigenheiten  lehren  sogleich  Bäume  derselben  Art ,  welche  un- 
mittelbar nebeneinander  stehen  und  sich  nicht  zu  gleicher  Zeit  belauben  und  entlauben. 

Temperatarenrren«  Aus  der  Erwägung  der  für  den  Entwicklungsgang  maassgeben- 
den  Eigenheiten  ergibt  sich  leicht,  dass  eine  einfache  Beziehung  zwischen  der  Temperatur 
und  der  Entfaltung  der  Knospen  nicht  zu  erwarten  ist.  Denn  selbst  bei  constanter  Tem- 
peratur fällt  das  Wachsthum  während  der  aufsteigenden  Gurve  der  grossen  Periode  für 
aufeinander  folgende  Zeiträume  ansehnlicher  aus,  ist  also  verschieden  ausgiebig  für  gleiche 
Mitteltemperaturen  eines  Tages' und  für  alle  hieraus  abzuleitenden  Zahlenwerthe,  mögen  diese 
Temperatursummen  nun  auf  diesem  oder  jenem  Wege  gewonnen  werden.  Auch  auf  die 
Aufstellung  einer  complicirten  Formel ,  welche  die  Schnelligkeit  des  Entwicklungsganges 
bei  verschiedenen  Temperaturgraden  zu  berechnen  erlaubte,  muss  verzichtet  werden  ,  da 
die  Pflanze  in  verschiedenen  Entwicklungsphasen  in  ungleichem  Grade  von  der  Tempera- 
tur beeinflusst  werden  und  die  Abhängigkeit  von  dieser  für  die  stets  variable  Entwicklungs- 
und Beactionsfähigkeit  noch  nicht  formulirt  werden  kann.  Wenn  man  erwägt,  eine  wie 
complicirte  Formel  schon  nöthig  ist,  um  die  Beziehung  zwischen  der  durch  das  Feuer  ent- 
wickelten Wärme  und  der  doch  an  sich  unverändert  bleibenden  Dampfmaschine  auszu* 
drücken,  so  wird  man  wahrlich  die  Nutzlosigkeit  der  Bemühungen  einsehen ,  eine  ratio- 
nelle Formel  für  zugeführte  Wärme  und  die  im  Wachsthum  ausgesprochene  Leistung  einer 
stets  variablen  Pflanze  auf  Grund  derzeitiger  Erfahrungen  aufstellen  zu  wollen ,  und  ferner 
erkennen ,  dass  mit  einfacher  Summirung  von  Mittel  tempere  turen  oder  deren  Quadraten 
eine  der  Wahrheit  entsprechende  Beziehung  zwischen  Temperatur  und  Wachsthum  nicht 
zu  erzielen  ist  2). 

Ist  nun  schon,  alle  anderen  äusseren  Einflüsse  constant  vorausgesetzt,  eine  solche 
Temperaturformel  nicht  zu  gewinnen,  so  gilt  das  in  noch  erhöhtem  Grade  für  den  Fall,  dass 
auch  andere  Factoren  variiren  und  stets  andere  Combinationen  der  das  Wachsthum  beein- 
flussenden Verhältnisse  sich  ergeben.  Eine  alleinige  Berücksichtigung  der  freilich  in  unse- 
rem Klima  im  Frühjahr  wesentlich  für  die  Entwicklung  bedeutungsvollen  Temperatur  ist 
schon  an  sich  ein  Fehler,  und  eine  auf  causale  Erklärung  der  bewirkenden  Ursachen  aus- 
gehende Wissenschaft  vermag  nichts  Brauchbares  mit  den  aus  täglichen  Mitteltemperaturen 
abgeleiteten  Temperatursummen  anzufangen.  Einige  wenige,  bei  gewünschter  Constanz  der 
Temperatur  und  mit  Vermeidung  anderer  Variablen  durchgeführte  Experimente  vermögen 


1)  Von  Lit.  nenne  ich  u.  a.  Linsser,  Unters,  über  d.  period.  Erscheinungen  d.  Pflanzen, 
M6m.  d.  TAcad.  d.  St.  Pötersbourg  4867,  VII  sör.,  Bd.  1f ,  u.  4869,  VII  s6r.,  Bd.  48 ;  Schüb- 
ler, Die  Pflanzenwelt  Norwegens,  4878 — 75;  Wittmack,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4876,  Bd.  5, 
p.  648,  u.  4877,  Bd.  6,  p.  999  ;  Kienitz,  1.  c. 

2)  Die  den  obwaltenden  Verhältnissen  am  meisten  Rechnung  tragende  Formel  ist  die 
von  Harting.  Vgl.  hierüber  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzburger  Instituts  4879,  Bd.  4,  p.  479. 
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besser  die  Beziehung  zwischen  Temperatur  und  Entwicklungsgang  zu  kennzeichnen,  als  die 
nach  Tausenden  z&blenden  phänologischen  Beobachtungen.  Es  ist  deshalb  hier  auch  keine 
Veranlassung,  auf  die  Temperatursummen  einzugehen,  welche  aus  den  im  Freien  ange- 
stellten phänologischen  Beobachtungen  und  Thermometerablesungen  abgeleitet  wurden, 
und  noch  näher  zu  kritisiren ,  wie  keine  der  nach  verschiedenen  Methoden  gewonnenen 
Summen  einen  wissenschaftlich  werth vollen  Ausdruck  vorstellt.  Es  ist  auch  längst  bekannt, 
dass  die  nach  dieser  oder  jener  Formel  berechnete  Temperatursumme  für  die  Entwicklung 
einer  Pflanze  wesentlich  verschiedene  Zahlen  liefern  kann ,  wenn  Beobachtungen  in  ver- 
schiedenen Gegenden  zu  Grunde  gelegt  werden.  Wie  die  Mitteltemperatur  des  Frühjahrs 
sich  innerhalb  bestimmter  Grenzen  hält ,  so  kann  auch  wohl  in  einer  Gegend  für  eine  be- 
stimmte Pflanze  eine  jährlich  ziemlich  übereinstimmende  Temperatursumme  herauskom- 
men, ohne  dass  diese  deshalb  eine  physiologisch  werthvolle  Bedeutung  bati). 

Unter  Beachtung  der  aus  der  inducirten  Jahresperiode  entspringenden  Bestrebungen 
und  der  Abhängigkeit  des  Wachsthums  von  der  Temperatur  im  Allgemeinen,  werden  im- 
merhin manche  bei  der  Belaubung  im  Frühjahr  uns  entgegentretende  Entwicklungsvor- 
gänge verständlich ;  doch  können  hier  solche  Besonderheiten  nicht  weiter  behandelt  wer- 
den. Warum  bei  niedriger  Temperatur  die  Vegetation  nicht  vorwärts  kommt,  ist  ja  ohne 
W^eiteres  einleuchtend.  Da  ferner  das  Temperaturminimum  der  Pflanzen  spezifisch  diffe- 
reut  ist ,  so  erklärt  sich  leicht ,  warum  bei  dauernd  niedriger  Temperatur  einige  Pflanzen 
sich  zeitiger  belauben  als  andere,  die  gleichzeitig  oder  vielleicht  früher  in  einem  andern 
Jahre  ergrünen,  in  welchem  zeitig  warme  Witterung  eintrat. 

Abstossung  von  Blättern  und  anderen  Pflanzengliedem. 

§  26.  Im  Zusammenhang  mit  dem  Entwicklungsgang  der  Pflanzen  werden 
einzelne  Theile  lebendig  oder  nach  vorausgegangenem  Absterben  abgestossen. 
Noch  lebend  trennen  sieb  saftige  Früchte ,  ferner  Samen  und  BlUthenstaub  von 
der  Mutterpflanze,  ebenso  löst  sich  die  männliche  Blüthe  von  Yallisneria  spira- 
lis  ab,  um  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  emporzusteigen,  und  auch  nicht  be- 
fruchtete Blüthen  fallen  bei  manchen  Pflanzen  ab,  wahrend  sie  noch  ein  frisches 
Aussehen  besitzen.  Weiter  vollziehen  sich  die  zur  Ablösung  der  Blatter  unserer 
Laubbaume  führenden  Vorgange  allgemein  wahrend  des  Lebens  derselben,  und 
die  Blatter  mancher  Baume  sind  noch  nicht  abgestorben ,  wenn  sie  vom  Baume 
abfallen.  Bei  nicht  wenig  Laubhölzem  werden  auch  im  Sommer  gewisse  Zweig- 
spitzen mit  den  an  ihnen  sitzenden,  noch  frisch  aussehenden  Blattern  abgestos- 
sen. Bei  Coniferen  dagegen  sterben  nach  Höhnel  zumeist  diejenigen  Zweiglein 
zuvor  ab,  welche  fernerhin  abgeworfen  werden  sollen^). 

Die  Ablösung  lebendiger  Pflanzentheiie  wird  vermittelt  durch  Trennung 
lebendiger  Zellen  in  gewissen  Gewebezonen.  In  diesen ,  die  bei  den  normal 
sich  ablösenden  Pflanzentheilen  mehr  oder  weniger  vorher  bestimmt  sind ,  be- 
ginnt theilweise,  so  gewöhnlich  bei  den  Laubblattern,  ein  actives  Wachsen  der 
zuvor  ruhenden  Zellen,  oder  es  kommt  auch  ohne  solches ,  wie  nach  Mohl  viel- 


1)  Im  Ntiheren  ist  das  Unzureichende  der  Temperatursummen  dargelegt  bei  Sachs, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  870;  Koppen,  Wärme  u.  Pflanzenwachsthum  1870,  p.  54. 
Vgl.  auch  Grisebach,  Vegetation  d.  Erde  4872,  Bd.  1,  p.  277;  Drude,  Die  Anwendung 
physiol.  Gesetze  zur  Erklärung  d.  Vegetationslinien,  1876. 

2}  Die  hauptsächlichste  Kenntniss  basirt  auf  Mohrs  Arbeiten,  Bot.  Ztg.  4860,  p.  4  u.  274. 
Fernere  Mittheilungen  brachten  Wiesner,  Unters,  über  die  herbstliche  Entlaubung,  Sitzungsb. 
d.  Wien.  Akad.  4874,  Bd.  64,  Abth.  I,  p.  465;  Höhnel,  Ueber  d.  Ablösungsvorgang  d.  Zweige 
einiger  Holzgewächse,  Separatabz.  aus  Mitlheil.  d.  forstl.  Versuchswesens  für  Oesterreich; 
Brefeld,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4880,  Bd.  42,  p.  438. 
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fach  bei  Blttthen,  ein  Abwerfen  zu  Stande.  Nach  vollendeter  Isollning  der 
lebendigen  Zellen  fand  Mohl  (1.  c. ,  p.  5)  die  Gefässbttndel  des  Blattstiels  von 
Cataipa  noch  unzerrissen ,  doch  scheint  nach  Wiesner  (1.  c. ,  p.  505)  auch  ein 
Zerreissen  der  Gefössbündel  durch  die  Längsspannung  erzielt  werden  zu  kön* 
nen ,  welche  durch  entsprechendes  Wachsthum  in  der  Trennungszone  erzeugt 
wird.  Uebrigens  haften  manche  Blätter ,  wie  die  der  Buche ,  wohl  wesentlich 
der  Gontinuität  derGef^ssbündel  halber,  länger  am  Baume,  ehe  sie  durch  Wind 
oder  andere  mechanische  Ursachen  abgeworfen  werden.  Bei  anderen,  wie  bei 
den  Blättern  von  Robinia ,  Aesculus ,  beschleunigt  die  Wirkung  des  Gefrierens 
die  LoslOsung  in  der  vorgebildeten  Trennungszone  (vgl.  II,  §  95).  Die  Ursache 
der  Ablösung  hängt  hier  und  bei  anderen  lebendig  sich  ablösenden  Theilen  nicht 
vom  Absterben  der  Zellen  ab  und  somit  auch  nicht  von  der  Bildung  einer  die 
Communication  mit  dem  mütterlichen  Organismus  hemmenden  Peridermschicht 
unterhalb  der  Ablösungszone,  da  solche  Korkbildung  ohnedies  nicht  immer  und 
öfters  erst  nach  nahezu  vollzogener  Trennung  sich  einstellt.  Dagegen  dürfte 
da  ,  wo ,  wie  bei  Abstossung  von  Nadelbolzzweigen ,  ein  Absterben  der  Theile 
vorausgeht  und  eine  bestimmte  Trennungsschicht  nicht  gebildet  wird,  nach 
Höhnel  (1.  c. ,  p.  40)  eine  abschliessende  Korkscbicht  bedeutungsvoller  sein, 
wohl  wesentlich,  indem  sie  das  Absterben  und  Austrocknen  beschleunigt. 

Das  Abstossen  bestimmter  Theile ,  das  im  Entwicklungsgang  zu  gewissen 
Zeiten  normal  eintritt,  kann  aber  auch  vielfach  zu  beliebiger  Zeit  durch  abnorme 
äussere  Verhältnisse  veranlasst  werden.  So  fand  Mohl  (1.  c,  p.  273]  die  Blätter 
verschiedener  Pflanzen  sich  loslösen ,  als  er  beblätterte  Zweige  in  eine  Blech- 
kapsel  einschloss.  Ofl^enbar  spielt  hier  eine  wesentliche  Bolle  die  Lichtent- 
ziehung ,  die  auch  Vöchting  ^j  als  eine  Ursache  des  Abwerfens  grüner  Blätter 
kennen  lernte.  Nach  Wiesner  (1.  c,  p.  502)  soll  femer  eine  gewisse  W^asser- 
armuth  die  Bildung  der  Trennungsschicht  beschleunigen. 

Jedenfalls  vermögen  verschiedene  abnorme  Umstände  zu  einer  Trennung 
zu  führen.  Denn  u.  a.  werden  manche  nicht  befruchtete  Blüthen  abgestossen, 
ebenso  öfters  Blattstiele,  deren  Lamina  entfernt  wurde  ^) ,  und  das  oberhalb  der 
letzten  Knospe  eines  Stecklings  befindliche  Zweigstück  pflegt  abzusterben  und 
öfters  abzufallen  ^) .  Nach  diesen  und  anderen  Erfahrungen  scheinen  überhaupt 
vielfach  die  zu  fernerer  Thätigkeit  nicht  mehr  bestimmten  oder  geeignetenGlie- 
der  mit  oder  vor  dem  Absterben  abgestossen  zu  werden.  <  Ueber  den  inneren 
Zusammenhang,  der  zu  diesem  zweckentsprechenden  Erfolg  führt,  liegen  noch 
keine  Erfahrungen  vor. 

Die  Loslösung  lebender  Zellen  voneinander  wird  voraussichtlich  bei  dem 
Blattfall  u.  s.  w.  durch  die  gleichen  Mittel  erreicht,  weiche  so  vielfach  in  Ge- 
weben zu  partieller  oder  totaler  Trennung  der  Zellen  führen.  Es  bedarf  des- 
halb auch  nicht  der  von  Wiesner  ausgesprochenen  Annahme,  da^s  die  im  Herbst 
reichlicher  entstehenden  organischen  Säuren  die  Trennung  der  Zellen  ver- 
mitteln. 


1)  Organbildung  im  Pflanzenreieb  4878,  p.  282.  2)  Vöchting,  I.  c,  p.  283. 

3)  Knight,  Treviranus,  Beiträge  zur  Pflanzenphysiol.  4814,  p.  449;   Hartig ,  Bot.  Ztg. 
4862,  p.  82;  Vöcbting,  1.  c. 
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Abschnitt  111.   Einfluss  äusserer  Verhältnisse. 

§  27.  In  der  Einleitung  dieses  Buches  ist  zur  Genttge  hervorgehoben,  dass 
innere  Eigenschaften  der  Pflanze,  resp.  ihrer  Glieder,  darüber  entscheiden,  ob 
überhaupt  Wachsthum  stattfindet  und  welcher  Art  die  durch  dieses  erreichte 
Gestaltung  ist,  dass  es  aber  stets  einer  Wechselwirkung  mit  der  Aussenwelt 
bedarf,  um  die  allgemeinen  Bedingungen  für  Wachsthum  und  Thatigkeit  über- 
haupt herzustellen!  Denn.z.  B.  ohne  Zufuhr  von  Nährstoffen  und  ohne  die  ge- 
nügende Temperatur  vermag  eine  Pflanze  nicht  zu  wachsen,  und  das  Ausmaass 
dieser  und  anderer  auf  das  Wachsthum  influirender  Factoren  regulirt  letzteres 
nach  Zeit  und  Maass.  Thatsächlich  fällt  deshalb  die  Gestaltung  der  Pflanze  und 
ihrer  Glieder  nicht  ganz  übereinstimmend  aus  bei  verschiedenen  Individuen, 
welche  unter  ungleichen  äusseren  Bedingungen  cultivirt  werden.  Doch  wird 
damit  der  wesentliche  Charakter  der  Pflanze  und  jedes  einzelnen  Gliedes,  über- 
haupt der  eigentliche  Kern  erblicher  Merkmale ,  nicht  vernichtet  und  die  unter 
differenten  Bedingungen  gesetzmässig  erzielbaren  Abweichungen  kehren  in  den 
Nachkommen' der  so  cultivirten  Individuen  nicht  wieder,  wenn  mit  Herstellung 
gleicher  äusserer  Bedingungen  die  Ursache  der  differenten  Gestaltung  wegfällt. 
•  Von  äusseren  Bedingungen  influiren  aber  nicht  nur  solche  auf  das  Wachs- 
thum, welche  für  dessen  Realisirung  nothwendig  erfüllt  sein  müssen,  sondern 
auch  Eingriffe ,  deren  es  zum  Gedeihen  der  Pflanze  nicht  nothwendig  bedarf. 
Uebrigens  kann  die  für  eine  Pflanze  nothwendige  Bedingung  für  eine  andere 
entbehrlich  sein,  und  ausserdem  werden  durch  einen  unentbehrlichen  Factor 
ausser  den  nothwendigen  Einflüssen  auch  wohl  solche  erzielt,  die  für  das  Fort- 
kommen der  Pflanzen  kein  unbedingtes  Erfbrdemiss  sind. 

Unentbehrlich  für  alle  Pflanzen  ist  Zufuhr  von  Nährmaterial ,  von  Wasser 
und  die  Herstellung  einer  gewissen  Temperatur.  Bekanntlich  wachsen  ja  aus- 
getrocknete oder  bei  zu  niedriger,  übrigens  spezifisch  verschiedener  Temperatur 
gehaltene  Pflanzen  nicht,  auch  wenn  genügendes  Nährmaterial  geboten  ist,  welches 
im  Folgenden  als  eine  gegebene  Bedingung  vorausgesetzt  wird.  Die  auf  Gewinn 
organischer  Nahrung  aus  Kohlensäure  und  Wasser  angewiesenen  chlorophyll- 
führenden Pflanzen  bedürfen  eben  dieserhalb  des  Lichtes ,  das  wenigstens  für 
manche  chlorophyllfreie  Pflanzen  entbehrlich  ist ,  übrigens  nicht  für  alle ,  da 
gewisse  grüne  und  nicht  grüne  Pflanzen  ,  trotz  vorhandenen  Nährmaterials,  im 
Dunkeln  nicht  oder  nur  beschränkte  Zeit  wachsen.  Die  Eigenschaft  der  Schim- 
melpilze ,  ohne  gewisse  für  andere  Pflanzen  nothwendige  Aschenbestandtheile 
fortzukommen,  ist  in  §  50  (Bd.  I)  mitgetheilt.  Ebenso  ist  aus  Früherem  (Bd.  I, 
Kap.  VllI)  bekannt,  dass  Gährungsorganismen,  sofern  genügende  Gährthätigkeit 
ermöglicht  ist,  des  in  jedem  andern  Falle  unentbehrlichen  Sauerstoffs  nicht  be- 
dürfen. 

Im  Allgemeinen  üben  aber  in  der  Natur  auch  andere  als  die  absolut  noth- 
wendigen Einwirkungen  einen  Einfluss  auf  das  Wachsen  aus,  und  hierdurch 
werden  vielfach  für  den  Organismus  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  vor- 
theilhafte  Erfolge  angeregt.  Dahiii  zählen  u.  a.  geotropische  Beugungen ,  ohne 
die  nöthigenfalls  eine  Pflanze  gedeihen  könnte,  ebenso  verschiedene  durch  Druck 
und  Verletzung  erzielte  Wachsthumsvorgänge.    Wie  ein  für  eine  Pflanze  nolh- 
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wendiger  Factor  zugleich  entbehrliche  Vorgänge  veranlasst,  lehren  z.  B.  die 
Wirkungen  des  Lichtes  auf  Pflanzen.  Denn  für  die  Pflanzeist  nicht  absolut  er- 
forderlich, dass  sie  in  Folge  der  Verdunklung  in  der  Nacht  schneller  als  am 
Tage  wächst  und  heliotropische  Krümmungen  ausfuhrt.  Ebenso  ist  nicht  absolut 
nothwendig  das  durch  Temperaturschwankungen  erzielte  wiedecholte  Oeffnen 
und  Schliessen  gewisser  Blttthen. 

Mechanisch  genommen ,  wird  durch  die  äusseren  Einflüsse  der  Vorrath  an 
Spannkraft  oder  lebendiger  Kraft  vermehrt,  oder  es  wird  vorhandene  Spannkraft 
durch  auslösende  Wirkung  in  Action  gesetzt.  Es  gelten  diese  in  der  Einleitung 
allgemein  betrachteten  Gesichtspuncte  auch  für  die  dasWachsthum  vermitteln- 
den und  beeinflussenden  Vorgänge ;  und  es  wird  in  jedem  einzelnen  Falle  das 
Bestreben  der  Forschung  sein  müssen,  im  Näheren  zu  bestimmen,  in  welcher  Art 
eine  Einwirkung  und  ihr  Erfolg  zu  Stande  kommt.  Ausser  der  zu  diesem  füh- 
renden mechanischen  Vermittlung  wird  auch  die  unmittelbare  Wirkung  des  in- 
fluirenden  Agens,  eventuell  die  Reihe  von  Vorgängen,  welche  letzteres  mit  der 
mechanischen  Leistung  verkettet,  zu  ermitteln  sein.  Dabei  kann  das  gleiche 
Agens  gleichzeitig  mechanische  (übertragende)  und  auslösende  Wirkungen  zu 
Stande  bringen.  So  ist  die  in  der  producirten  organischen  Substanz  aufgespei- 
cherte Spannkraft  der  Arbeitsleistung  des  Lichtes  äquivalent,  während  die  Ver- 
langsamung des  Wachsthums  durch  Beleuchtung  und  die  heliotropische  Beugun- 
gen in  Folge  auslösender  Wirkung  des  Lichtes  zustande  kommen.  DieEinkrüm- 
mung  der  Ranken,  resp.  die  geotropischen  Beugungen  von  Pflanzentheilen  sind 
Erfolge  der  auslösenden  Wirkung  eines  Druckes,  resp.  der  Schwerkraft,  ausser- 
dem wdrkt  aber  auch  ein  Gegendruck  nach  Maassgabe  seines  mechanischen 
Aequivalentes  hemmend  auf  das  Wachsthum,  und  in  solchem  mechanischen 
Sinne  kommt  auch  der  durch  das  Gewicht  der  Zweige  eines  Baumes  erzielte 
Zug  als  ein  das  Wachsthum  hemmender  oder  fördernder  Factor  in  Betracht. 

Durchgehends  ist  das  Wachsen ,  wie  alle  Thätigkeif  der  Pflanze,  von  einer 
Anzahl  äusserer  Umstände  abhängig  und  ein  Stillstand  wird  nothwendig  auch 
dann  schon  herbeigeführt ,  wenn  nur  eine  der  nöthigen  Bedingungen  nicht  in 
gehörigem  Ausmaasse  geboten  ist ,  wenn  etwa  zu  wenig  Wasser  in  der  Pflanze 
vorhanden  oder  die  Temperatur  zu  gering  ist.  Daraus  ergibt  sich  von  selbst, 
dass  der  Erfolg  eines  influirenden  Agens  von  den  übrigen  influirenden  äusseren 
Bedingungen  abhängig  ist ,  und  dieses  gilt  allgemein ,  gleichviel ,  ob  wir  noth- 
wendige  oder  entbehrliche  Einwirkungen  ins  Auge  fassen.  Denn  mit  der  Tem- 
peratur, dem  Wassergehalt  u.  s.  w.  wird  die  Reactionsfähigkeit  der  Pflanze 
verändert  und  bei  niederer  Temperatur  wird  z.  B.  das  Wachsthum  durch  Be- 
leuchtungswechsel oder  durch  Contact  nicht  in  so  hohem  Grade  beschleunigt 
oder  verlangsamt  (wenigstens  nicht  absolut) ,  als  es  bei  höherer  Temperatur  an 
derselben  Pflanze  der  Fall  gewesen  wäre. 

Wird  aber  durch  den  Einfluss  eines  Agens  die  Receptivität  einer  Pflanze 
oder  eines  Pflanzengliedes  auch  nur  in  quantitativer  Hinsicht  modificirt,  so  muss 
bei  gleichzeitiger  Variation  zweier  oder  einiger  Factoren  nicht  nothwendig  ge- 
nau ein  solcher  Erfolg  herauskommen,  wie  er  sich  als  Resultante  dann  ergeben 
hätte ,  wenn  die  durch  jede  einzelne  Einwirkung  erzielte  Leistung  unabhängig 
von  dem  durch  eine  andere  Einwirkung  erzielten  inneren  Zustand  der  Pflanze 
wäre.    Unmittelbar  ist  es  klar,  dass  bei  Constanz  aller  übrigen  Verhältnisse  ein 
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Lichtwecbsel  einen  ausgiebigeren  Erfolg  erzielt ,  als  wenn  gleichzeitig  durch 
Verminderung  der  Temperatur  oder  des  Wassergehaltes  oder  beider  die  Pflanze 
unempfindlicher  gemacht  wird.  Tritt  auch  in  anderen  Fällen  eine  solche  gegen- 
seitige Beeinflussung  nicht  so  klar  hervor ,  so  muss  sie  doch  als  möglich  überall 
ins  Auge  gefasst  werden,  und  so  kann  z.B.  auch  nicht  a  priori  behauptet  wer- 
den, dass  das  Licht  eine  gleiche  heliotropische  Krümmungskraft  erstrebt,  wenn 
diese  für  sich  allein  oder  gleichzeitig  mit  einer  geotropischen,  sei  es  nun  gleich- 
sinnigen oder  entgegengesetzten  Wirkung  zur  Geltung  kommt.  Existiren  aber 
solche  gegenseitige  Beeinflussungen ,  so  muss  im  Allgemeinen  immer  bei  be- 
stimmten Combinationen ,  also  bei  bestimmten  Relationen  der  wirksamen  Fac- 
toren,  eine  maximale  Leistung  erzielt  werden. 

Immer  aber  ist  es  eine  wichtige  Aufgabe ,  zu  ermitteln ,  welchen  Einfluss, 
bei  Constanz  der  übrigen  Verhältnisse,  die  Variation  eines  Factors  auf  das  Wach- 
sen hat ,  und  in  solchem  Sinne  ist  es  auch  zu  nehmen ,  wenn  schlechthin  von 
dem  durch  Senkung  der  Temperatur,  Licht  u.  s.  w.  erzielten  Erfolge  gesprochen 
wird.  Zu  dem  Ende  ist  einmal  die  Abhängigkeit  des  Wachsthumsverlaufs  von 
einem  Agens  nach  Maass  und  Zahl  zu  bestimmen  und  naturgemass  müssen  even- 
tuell die  Grenzen  markirt  werden,  die  nicht  überschritten  werden  dürfen,  wenn 
ein  Stillstand  des  Wachsens  nicht  eintreten  soll.  Ein  Stillstand  wird  ja  jedenfalls 
dauernd  erzielt ,  wenn  durch  extreme  Wirkungen  die  Pflanze  gelödtet  wird, 
aber  auch  ohne  Verlust  des  Lebens  kann  die  Pflanze  unter  Umständen  in  einen 
Starrezustand  verfallen ,  aus  dem  sie  mit  Herstellung  geeigneter  Bedingungen 
zur  Thatigkeit  zurückkehrt.  Wenn  so  durch  Entziehung  des  Sauerstofls ,  des 
Wassers,  Herstellung  niederer  Temperatur  das  Wachsen  zum  Stillstand  ge- 
bracht wird  ^j,  müssen  noch  nicht  alle  Functionen  erloschen  sein ,  und  z.  B.  im 
sauerstofl'freien  Räume  dauern  gewisse  Thätigkeiten  fort,  wie  die  intramolecu- 
lare  Athmung  lehrt  [I  ,•  §  74) .  Auch  die  Aufhebung  der  Reizbarkeit  bei  Fort- 
dauer der  periodischen  Bewegungen ,  was  in  den  allerdings  nicht  wachsenden 
Gelenken  von  Mimosa  pudica  durch  Chloroform  oder  durch  dauernde  Erschüt- 
terungen erzielt  werden  kann ,  mag  als  ein  evidentes  Beispiel  dafür  angeführt 
werden,  dass  durch  bestimmte  Wirkungen  nur  einzelne  Functionen  sistirt  wer- 
den. Alle  Thatigkeit  dürfte  in  der  nur  leblosen,  aber  nicht  todten  Pflanze  wohl 
nur  dann  gänzlich  zum  Stillstand  gebracht  sein ,  wenn  das  Wasser  entzogen 
oder  durch  niedere  Temperatur  in  Eis  verwandelt  ist.  Uebrigens  vermag  ein 
fortgesetzter  Starrezustand,  wie  er  durch  Entzißjbung  von  Sauerstofi"  u.  s.  w. 
erreicht  wird,  unteriUmständen  zum  Tode  zu  führ'Cn  (11,  Kap.  X). 

Insofern  als  das  Ausmaass  einer  äusseren  Einwirkung  gewisse  obere  und 
und  untere  Grenzen  nicht  überschreiten  darf,  wenn  Wachsthum  vor  sich  gehen 
soll,  dürfen  wir  von  einem  Minimum  und  Maximum  des  bezüglichen  Agens 
reden.  Mit  Steigerung  dieses  nimmt  zumeist  das  Wachsen  vom  Minimum  ab 
zunächst  zu ,  erreicht  ein  mehr  oder  weniger  prononcirtes  Optimum ,  um  wei- 
terhin wieder  bis  zum  Maximum  abzunehmen.  Ein  solches  Verhältniss  besteht 
gegenüber  der  Temperatur  und^  wo  Licht  zum  Wachsen  nöthig  ist,  auch  sicher 
gegenüber  diesem,  da  extreme  Lichtwirkungen  eine  Tödtung  herbeiführen. 
Femer  bedarf  es  eines  gewissen  Minimums  anorganischer  Nährstoffe,  die  indess, 


4 )  Gewisse  Pflanzen  vermögen  auch  trotz  Ntthrstoffvorrath  im  Dunkeln  nicht  zu  wachsen. 
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in  zu  hoher  ConceDtration  geboten,  das  Wachsthum  hemmen  oder  ganz  sistiren. 
Dasselbe  gilt  fUr  Kohlensäure  und  Sauerstoff,  die  beide  bei  genügender  par- 
tiärer  Pressung  den  Tod  des  Organismus  herbeiführen  (I,  §  72) .  Allgemein  ist 
indess  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  bestimmter  Functionen  von  äusseren  Ver- 
hältnissen ein  prononcirtes  Optimum  nicht  nöthig.  So  scheint  die  Athmung  mit 
der  Temperatur  bis  an  die  Lebensgrenze  zuzunehmen  (I,  §  73) ,  und  wenn  es 
sich  um  die  Wirkung  der  freilich  das  Wachsen  überhaupt  nicht  fördernden 
Gifte  handelt,  so  ist  klar,  dass  wohl  von  einem  zur  Erzielung  eines  merklichen 
Effectes  nöthigen  Minimum  und  einem  von  der  Pflanze  ertragenen  Maximum^ 
nicht  aber  von  einem  Optimum  die  Rede  sein  kann. 

Da  die  Reactionsfähigkeit  von  äusseren  Verhältnissen  abhängig  ist,  so  wird 
mit  diesen  auch  die  Lage  von  Minimum ,  Maximum  und  Optimum  ^  mehr  oder 
weniger  variiren.  Zur  Restätigung  dieser  Voraussetzung  für  concreto  Fälle  rei- 
chen die  allerdings  bis  dahin  spärlichen  Erfahrungen  aus.  Resonders  schlagend 
tritt  uns  eine  solche  Verschiebung  hinsichtlich  der  ohne  Nachtheil  ertragenen 
Temperatur  bei  denjenigen  Pflanzen  entgegen,  die  ohne  Todtung  ausgetrocknet 
werden  können.  Denn  wasserfrei  können  solche  Objecto  selbst  über  400^  C, 
ohne  Schaden  zu  nehmen,  erhitzt  werden,  und  eine  Tödtung  erfolgt  bei  um  so 
niederer  Temperatur,  je  mehr  Wasser  die  Versuchspflanzen  enthalten. 

Der  Erfolg  einer  äusseren  Einwirkung  macht  sich  entweder  sogleich  oder 
erst  nach  einiger  Zeit  bemerklich,  und  häufig  bedarf  es  längerer  Zeit,  ehe  die 
Pflanze  einen  den  neuen  Verhältnissen  entsprechenden  Gleichgewichtszustand 
ihrer  Thätigkeit  erreicht  hat,  umgekehrt  geht  dann  aber  die  Pflanze  auch  nur 
allmählich  auf  die  frühere  Thätigkeit  zurück ,  wenn  die  Ausgang^bedingungen 
wieder  hergestellt  wurden.  Eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Nachwirkung 
der  bisherigen  äusseren  Einflüsse  muss  mit  Veränderung  dieser  also  überall 
bemerklich  werden,  wo  Herstellung  und  Vergehen  der  den  äusseren  Eingriffen 
entsprechenden  inneren  Zustandsänderung  Zeit  in  Anspruch  nehmen.  Es  gilt 
dieses  für  beliebige  Vorgänge  in  der  Pflanze ,  um  indess  am  Wachsen  zu  blei- 
ben ,  erinnere  ich  an  die  Sprosspilze ,  die  nach  vorausgegangener  Sauerstoff- 
athmung  in  gewissen  Gährflüssigkeiten  einige  Zeit  bei  vollkommenem  Abschluss 
des  Sauerstoffs  zu  wachsen  vermögen.  Weiter  wird  das  Wachsthum  durch  Ver- 
dunklung nur  allmählich  beschleunigt ,  der  so  inducirte  Zustand  aber  auch  nur 
altmählich  durch  Releuchtung  gehemmt ,  so  dass  nach  Zutritt  des  Lichtes  oft 
noch  längere  Zeit  eine  Zunahme  der  Zuwachsbewegung  zu  bemerken  ist  (II, 
§  24).  Weiter  halten  u.  a.  auch  die  inducirten  geotropischen  und  heliotropi- 
schen Reugungen  noch  einige  Zeit  nach  Aufhören  der  veranlassenden  äusseren 
Ursache  an  (II,  §  69). 

Die  Zeitdauer  einer  Einwirkung  ist  in  verschiedenem  Sinne  von  Redeu- 
tung.  So  wird  nicht  selten  mit  längerer  Fortdauer  abnormer  Zustände  der  Tod 
herbeigeführt,  und  eine  fortgesetzte  Lichtentziehung  lehrt  u.  a. ,  wie  der  im 
Wachsthum  ausgesprochene  Erfolg  nicht  der  durch  Verdunklung  zuvor  beleuch- 
teter Pflanzen  zubächst  erzielten  Reschleunigung  des  Wachsens  entsprechen 
muss,  denn  vielfach  erreichen  die  Rlätter  an  etiolirten  Pflanzen  nur  sehr  geringe 
Grösse.  Femer  wird  bei  nur  allmählicher  Induction  eine  nur  kurzdauernde 
Wirkung  eines  äusseren  Agens  vielleicht  keinen  merklichen  Erfolg  erzielen, 
der  indess  durch  Summation  zu  Stande  kommen  kann,  wenn  in  nicht  zu  langen 


120  Kapital  V. 

Intervallen  solche  kurzdauernde  Wirkungen  aufeinanderfolgen.  Die  Entstehung 
der  täglichen  Wachsthumsperiodicität  lehrt  weiter  einen  Erfolg  kennen,  der  durch 
Zusammengreifen  von  Nachwrirkungen  und  den  durch  äussere  Einflüsse  neu  er- 
zielten Wirkungen  erreicht  wird. 

Bedeutungsvoll  kann  auch  die  Schnelligkeit  des  Wechsels  äusserer  Ver- 
hältnisse sein  j  denn  wie  durch  Stoss  ein  Eisenstab  zerbrochen  wird ,  der  eine 
entsprechende  allmähliche  Belastung  recht  wohl  zu  tragen  vermag  ^  ist  es  auch 
für  die  Pflanze  durchaus  nicht  immer  gleichgültig,  ob  sie  durch  plötzlichen  oder 
langsamen  Wechsel  äusserer  Einwirkungen  in  Anspruch  genommen  wird.  So 
kann  durch  schnelles  Aufthauen  eine  gefrorene  Pflanze  getödtet  werden,  die  bei 
langsamem  Aufthauen  am  Leben  bleibt.  Durch  plötzliche  Temperaturschwan- 
kungen kommen  an  gewissen  Blüthen  Bewegungsvorgänge  zu  Stande ,  die  bei 
gleich  grossem,  aber  nur  allmählichem  Wechsel  der  Temperatur  kaum  merklich 
hervortreten.  Uebrigens  haben  auch  vielfach  erhebliche  und  plötzliche  Schwan- 
kungen als  solche  keinen  auffallenden  Einfluss  auf  die  in  ihrer  Thätigkeit  den 
neuen  äusseren  Bedingungen  sich  accommodirenden  Pflanzen. 

An  einer  Pflanze  sind  im  Allgemeinen  auf  äussere  Eingrifi'e  hin  qualitativ 
oder  wenigstens  quantitativ  verschfeden  reagirende  Theile  vereinigt,  wie  die 
allgemeinsten  Erfahrungen  lehren ,  gleichviel ,  ob  verschiedene  Glieder  unter 
sich ,  gleichwerthige  Zuwachselemente  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien 
oder  verschiedene  Zellen  desselben  Gliedes  miteinander  verglichen  werden, 
auch  gilt  dieser  Unterschied  ebensowohl  hinsichtlich  des  hier  zu  behandelnden 
Wachsens,  als  anderer  Functionen.  Die  ungleiche  Reactionsfähigkeit  verschie- 
dener Glieder  einer  Pflanze  lehren  u.  a.  evident  die  positiv  oder  negativ  geo- 
tropischen  (oder  heliotropischen)  Krümmungen ,  durch  welche  der  Stamm  und 
die  Hauptwurzel  endlich  in  lothrechte ,  Seitenäste  und  Seitenwurzeln  aber  der 
Regel  nach  in  eine  zur  Verticalen  schiefwinklig  gericlitete  Stellung  gebracht 
werden.  Mit  Durchlaufung  der  grossen  Periode  ändert  sich  in  einem  Zuwachs- 
elemente mit  dem  Entwicklungsstadium  die  Wachsthumsfähigkeit,  von  der  hin- 
wiederum das  Ausmaass  der  durch  äussere  Eingrifi^e  erzielten  Hemmung  oder 
Förderung  der  Zuwacbsbewegung  abhängt.  Femer  kann  aber  auch  die  Wachs- 
thumsfähigkeit  successiver  Zuwachselemente  verschieden  ausfallen,  wie  die 
horizontal  wachsenden,  in  gewissen  Entwicklungsstadien  aber  geotropisch  sich 
aufwärts  krümmenden  Rhizome  zeigen. 

Der  Anstoss  zu  einer  veränderten  Receptivität  kann  durch  äussere  Bedin* 
gungen  veranlasst  werden  ,  durch  die  ja  im  Allgemeinen  die  ReactionsPähigkeit 
mehr  oder  weniger  beeinflusst  wird.  Einige  nähere  Beispiele  werden  in  den 
folgenden  Paragraphen  Erwähnung  finden,  und  so  sei  hier  nur  an  einen  evi« 
denten  Fall  erinnert ,  nämlich  dass  nach  dem  Decapitiren  ein  Seitentrieb  den 
Hauptstamm  eines  Nadelholzes  zu  ersetzen  vermag ,  indem  derselbe  durch  ge- 
steigerte geotropische  KrUmmungsfähigkeit  es  bis  zur  verticalen  Aufrichtung 
bringt. 

Die  Eigenschaft  wachsender  Pflanzentheile ,  auf  gleiche  äussere  Eingrifle 
spezifisch  verschieden  zu  reagiren  ,  nennen  wir  mit  Sachs ^)  Anisotropie,  be- 
nutzen übrigens  dieses  Wort  zur  Bezeichnung  der  ungleichen  Reactionsfähigkeit 


4)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4  879,  Bd.  i,  p.  %%ß. 
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im  Allgemeinen,  beschränken  es  also  nicht  auf  die  Fälle,  in  denen  die  differente 
Recepiivitat  dadurch  angezeigt  wird  j  dass  Organe  gegenüber  gleichsinnigen 
Einwirkungen  (wie  Stengel  und  Wurzel  gegenüber  der  Schwerkraft)  ungleiche 
Lagen  im  Räume  als  endliche  Gleichgewichtslage  erreichen.  Demnach  ist  auch 
ein  Blatt  (mit  Bezug  auf  Ober-  und  Unterseite}  anisotrop,  das  gegen  die  Schwer- 
kraft verschieden  reagirt,  je  nachdem  es  mit  seiner  morphologischen  Ober- oder 
Unterseite  erdwärts  gewandt  wird ,  oder  eine  Ranke ,  deren  eine  Flanke  allein 
durch  Contact  gereizt  wird ,  ebenso  können  verschiedene  Entwicklungsstadien 
eines  Organs  unter  sich  anisotrop  sein. 

Die  inneren  Dispositionen,  vermöge  deren  eine  Wurzel  anders  wie  ein 
Stengel,  eine  Seitenwurzel  anders  als  die  Hauptwurzel  reagirt,  lassen  sich  aus 
der  wahrnehmbaren  Structur  nicht  ableiten.  An  anatomische  Differenzen  ist 
also  die  Anisotropie  nicht  nothwendig  gekettet,  doch  pflegen  u.  a.  Ober-  und 
Unterseite  von  Blättern,  Thaliomen  u.  s.  w.  unter  sich  anisotrop  zu  sein,  wenn 
sie  sichtbare  Structurunterschiede  bieten.  Die  physiologische  Bilateralität  er- 
fordert also  nicht  unbedingt  eine  morphologisch-anatomische  Bilateralität ,  mit 
der  indess Anisotropie  Hand  in  Hand  zu  gehen  pflegt^).  Analoges  gilt  aber  auch 
hinsichtlich  des  Gegensatzes  zwischen  Spitze  und  Basis  der  Pflanze  oder  eines 
Pflanzenorgan  es ,  ein  Gegensatz ,  den  wir  morphologische ,  resp.  physiologische 
Verticibasalität  nennen  können. 

Eine  in  den  Hauptzügen  richtige  Auffassung  der  Bedeutung  äusserer  Einflüsse  auf 
Wachsthums-  und  Bewegungsvorgänge  findet  sich  In  DutrocheVs  Schriften  2).  Aus  der  ge- 
sammten  Darstellung,  wie  aus  einzelnen  Aussprüchen  geht  klar  hervor,  dass  Dutrochet 
sich  bewusst  war,  dass  es  eines  gewissen  Ausmaasses  äusserer  Bedingungen  bedarf,  um  den 
Pflanzen  die  ihnen  spezifisch  eigentbümliche  Tbätigkeit  und  Reactionsfähigkeit  zu  ermög- 
lichen. Gelegentlich  wird  auch  hervorgehoben ,  dass  bei  Mimosen  Beleuchtung  einmal  in 
diesem  Sinne  nölhig  ist,  und  dass  Licht  ausserdem  in  der  reactionsf^higen  Pflanze  noch  be- 
sondere, durch  die  Bewegungen  angezeigte  Vorgönge  anregt  (1.  c,  p.  434).  Auch  bei  Tre- 
viranus^)  ist  richtig  zwischen  inneren  (subjectiven)  und  äusseren  Ursachen  des  Wachsens 
unterschieden ,  die  hemmend  und  fördernd  eingreifen.  In  dieser  Hinsicht  wird  freilich  in 
vielen  anderen  Schriften  die  nöthige  Klarheit  vermisst,  die  in  hervorragender  Weise  in  den 
zunächst  auf  Bewegungsvorgfinge  bezüglichen  Auseinandersetzungen  von  Sachs*)  uns  ent- 
gegentritt. Dieser  hob  namentlich  auch  hervor,  wie  schon  bei  Mangel  einer  einzigen  äusse- 
ren Bedingung  Starrezustände  erzielt  werden  können  ,  und  wie ,  wenn  der  reactionsfähige 
Zustand  vorhanden  ist ,  die  durch  äussere  Verhältnisse  veranlassten  Bewegungen  (parato- 


4)  Diese  Bezeichnung  wurde  von  Sachs  (l.  c,  p.  217)  vorgeschlagen.  Unter  Bilateralität 
verstehe  ich,  wie  Frank  (Jahrb.  f.  wiss.Bot.  4878  —  74,  Bd. 9,  p.  448),  den  Gegensatz  zwischen 
zwei  beliebigen  Selten,  also  sowohl  zwischen  Obei^  und  Unterseite,  als  zwischen  rechter  und 
linker  Hälfte  eines  Blattes.  Auch  Sachs  scheint  Bilateralität  jetzt  (1.  c.)  in  diesem  weiteren 
Sinne  zu  nehmen.  Vgl.  dazu  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  208. 

2)  Namentlich  in  Rech.  anat.  et  physiol.  sur  la  structure  intime  d.  animaux  et  d.  v6g6- 
taux  4824,  p.  8 — 462.  —  Prinzipiell  gleiche  Gesichtspuncte  gelten  natürlich  hinsichtlich  des 
Verhältnisses  zwischen  äusseren  Einwirkungen  und  anderen  Vorgängen ,  als  das  Wachsen. 
Auf  die  Bewegungsvorgänge  wird  hier  zugleich  Rücksicht  genommen ,  weil  auch  die  ohne 
Wachsthum  vermittelten  häufig  mit  Rücksicht  auf  das  Verhällniss  zu  äusseren  Einwirkungen 
untersucht  wurden. 

8)  Physiologie  4888,  Bd.  2,  p.  427,  444,  442. 

4)  Flora  4  868,  p.  449.  Insofern  Licht  oder  Wärme  zur  Herstellung  des  thätigen  und 
reactionsfähigen  Zustandes  nöthig  ist,  spricht  Sachs  von  einem  Phototonus  oder  Thermo- 
tonus. 
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*    Viu  ?»e*?r   O^^muc.  L'ncer«.  »*'^.  p.  i03. 
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graden  construirte  Curve  gegen  dieAbscissenachse  hin  eonvex  gekrümmt,  übri- 
gens in  der  Gegend  des  Optimums  coneav  gekrümmt  zu  sein.  Einige  Beobach- 
tungen weisen  auch  auf  secundäre  Maxima  der  bezüglichen  Curve  hin,  doch  ist 
es  fraglich,  ob  diese  nicht  den  unvermeidlichen  Yersuchsfehlern  entspringen. 

Die  Lage  des  Minimums  bewegt  sich  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen. 
Denn  während  das  Wachsthum  mancher ,  insbesondere  der  aus  warmen  Län- 
dern stammenden  Pflanzen  schon  bei  -|-  40 — 45^G.  stille  steht  ^j,  vermögen 
andere  Pflanzen  noch  bei  0^  oder  sogar  bei  etwas  tieferer  Temperatur  zu  wach- 
sen. Ja  das  Wachsthum  nicht  weniger  Algen  hochnordischer  Meere  scheint  bei 
0^  noch  sehr  ansehnlich  zu  sein,  und  auch  manche  alpine  Pflanzen,  die,  wie 
Protococcus  nivalis ,  auf  dem  Schnee  leben  oder ,  wie  Soldanella ,  durch  eine 
Schneedecke  durchbrechen ,  müssen  ^)  so  gut  wie  die  im  ersten  Frühjahr  bei 
uns  blühenden  Pflanzen  jedenfalls  die  Fähigkeit  haben,  schon  bei  geringen 
Wärmegraden  sich  kräftig  zu  entwickeln.  Ein  freilich  nur  sehr  geringes  Wach- 
sen kommt  übrigens  auch  in  anderen  Pflanzen  unserer  Heimath,  wie  in  Ge- 
treidearten, Ahorn  u.  s.  w.,  noch  bei  0^  und  bei  wenig  darüber  liegender  Tem- 
peratur zu  Wege. 

Die  obere  Temperaturgrenze  des  Wachsens  scheint  zumeist  zwischen  35^ 
und  46<)  C.  zu  liegen,  ist  jedoch  nach  verschiedenen  Forschern  für  einige  Pflan- 
zen schon  mit  25 — 30^  C.  erreicht.  Bei  hoch  liegendem  Maximum  rückt  die 
W^achsthumsgrenze  so  nahe  an  die  zumeist  mit  42 — 52^  C.  erreichte  Tödtungs- 
temperatur,  das  Ultramaximum,  heran,  dass  vielleicht  in  manchen  Fällen  ein 
Stillstand  erst  mit  dem  Tode  erzielt  wird,  während  bei  tieferer  Lage  des  Maxi- 
mums sicher  ein  Temperaturintenrall  bleibt,  innerhalb  dessen  Wärmestarre  das 
Wachsthum  hindert.  Bei  Pflanzen  eines  warmen  Klimas  scheint  das  Maximum 
im  Allgemeinen  nicht  höher  zu  liegen,  als  bei  Pflanzen  kälterer  Gegenden,  und 
es  ist  noch  fraglich,  ob  vielleicht  solchen  Pflanzen  ein  geringeres  Maximum  zu- 
kommt ,  die  an  ihren  natürlichen  Standorten  hohe  Erwärmungen  nicht  auszu- 
halten haben  ^) .  Das  Temperaturintervall ,  innerhalb  dessen  Wachsthum  statte 
findet,  ist  also  bei  hoher  Lage  des  Minimums  öfters  erheblich  verkleinert. 

Das  Optimum  ist  in  den  meisten  Fällen  zwischen  22 — 37^  C.  angegeben, 
und  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  scheint  mit  einem  hohen  Minimum 
häufig  eine  hohe  Lage  des  Optimums  verknüpft  zu  sein.  In  dieser  Richtung 
lässt  sich  übrigens  eine  allgemeine  Gesetzmässigkeit  nicht  erkennen ,  und  bei- 
spielsweise liegt  nach  Nägeli^)  das  Optimum  fUr  noch  bei  Qo  wachsende  Spalt- 
pilze bei  37^  G.  Mit  solchem  Hinaufrücken  des  Optimums  fällt  die  Curve  der 
Zuwachsbewegung  steiler  nach  dem  Maximum  hin  ab ,  und  überhaupt  scheint, 
vom  Optimum  ab  gerechnet,  gewöhnlich  eine  Temperaturzunahme  das  Wachsen 
stärker  zu  verlangsamen ,  als  eine  gleich  grosse  Temperaturabnahme  unterhalb 
des  Optimums. 

4}  Auf  das  relativ  hohe  Temperaturminiinum  der  warmen  Ländern  entstammenden 
Pflanzen  machte  schon  de  Candolle  aufmerksam,  Pflanzenpbysiol.  4835,  Bd.  a,  p.  i77.  Vgl. 
auch  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  365,  u.  F.  Haberlandt,  Wiss.-prakt.  Unters, 
auf  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  4875,  I,  p.  447. 

2)  Vgl.  Kerner,  Bot.  Ztg.  4878,  p,  437. 

8)  Vgl.  Tietz,  Ueber  die  Keimung  einiger  Coniferen  u.  Laubhölzer  4874,  p.  29,  u.  6.  . 
Haberlandt,  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  4877,  p.  58. 

4)  Die  niederen  Pilze  4877,  p.  45&. 
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Im  Allgemeinen  wird  die  Lage  der  fraglichen  Cardinalpuncte  der  Tempe- 
rntnr  eine  der  Gesammtheit  der  Lebensverhältnisse  angepasste  sein.  Hinsicht- 
lich der  niederen  Lage  des  Minimums  der  auf  kaltes  Klima  angewiesenen  Pflan- 
zen ,  der  oft  höheren  Lage  des  Optimums  bei  Pflanzen  wärmerer  Gegenden  ist 
Holches  ja  einleuchtend,  und  wenn  so  einfache  Beziehungen  anderweitig  uns 
nicht  entgegentreten,  so  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  zur  richtigen  Wfir- 
digung  vortheilhafter  Reccptivität  die  Gesammtheit  aller  Functionen  der  Pflan- 
zen und  ihre  gegenseitige  Abhängigkeit  ins  Auge  zu  fassen  ist.  Von  solchem 
allsoitigen  Gesichtspunct  aus  kann  in  der  That,  schon  mit  den  heutigen  Erfah- 
rungen, es  vortheilhaft  fUr  die  Pflanze  erscheinen,  dass  schon  in  unserem  Klima 
bei  starker  Insolation  die  optimale  Wachsthumstemperatur  zeitweise  überschrit- 
ten wird ;  übrigens  ist  hier  nicht  der  Platz,  dieses  Thema  weiter  auszumalen. 

Bei  verschiedenen  Individuen  und  für  verschiedene  Glieder  derselben 
Pflanze  können  die  fraglichen  Cardinalpuncte  gewisse  Verschiedenheiten  bieten, 
endlich  auch  mit  den  Entwicklungsstadien  und  mit  äusseren  Bedingungen  va- 
riiren;  dies  zu  conslatiron,  reichen  die  freilich  spärlichen  Erfahrungen  aus. 
Sachs  ^)  beobachtete ,  dass  die  zur  Keimung  von  Samen  ausreichende  Tempera- 
tur eine  gedeihliche  Entwicklung  der  Keimpflanzen  nicht  gestattet,  und  nach 
Wiesnor^j  ist  *das  Mimimum  der  Sporenkeimung  von  Penicillium  glaucum 
(l,ö — 2,5<)  C.)  geringer,  als  das  für  Fortentwicklung  des  Micels  nöthige  Mini- 
mum (^,6 — 30  C.).  Hierbei  liegt  zugleich  das  Optimum  (26^  C. ;  Maximum  = 
3ft— 400  c.)  höher,  als  bei  der  Sporenkeimung  (22o  C;  Maximum  =  44— 43» 
C).  Ausserdem  ist  hinsichtlich  der  veränderlichen  Lage  der  Cardinalpuncte  für 
vorschiodone  Glieder  einer  Pflanze  kaum  Sicheres  bekannt  3).  Uebrigens  dürfte 
bei  nmnohon  in  früher  Jahreszeit  blühenden  Pflanzen  die  zur  Entwicklung  aus- 
reichende Temperatur  bei  niederen  Wärmegraden  erreicht  sein ,  welche  viel- 
leicht den  späterhin  sich  ausbildenden  vegetativen  Theilen  nicht  mehr  genügen^). 

Die  Verschiebung  der  Cardinalpuncte  unter  gewissen  veränderten  äusse- 
ren Bedingungen  ergibt  sich  aus  den  allgemeinen  Erwägungen  des  vorigen  Pa- 
ragraphen als  Nothwendigkeit.  Von  speziellen  Thatsachen  erwähne  ich  noch, 
dass  die  Vermehrung  der  Spaltpilze  nach  Nägeli  ^)  in  ungleich  zusammengesetz- 
ten Nährlösungen  bei  verschiedenen  Temperaturgraden  aufhört,  und  nach  Bre- 
feld*)  der  Hut  von  Coprinus  stercorarius  bei  Temperaturen  untef  12^  C.  nur 
Ihu  Beleuchtung,  über  <5^  C.  aber  auch  bei  anhaltender  Verfinsterung  zur  Aus- 
bildung kommt.    In  §  25  (Bd.  H^  ist  ausserdem  mitgetheilt,   dass  die  Cultur- 


V  Juhrb.  t  \\\$s.  Bot  ISeo»  Bd,  i.  p.  S36. 

t  tnters.  über  d.  Einflu^s  ü,  Temperatur  auf  die  Eat^icklung  von  PenicUUttm  glan* 
cum«  Se(viinil«lu.  «us  Sitxungsb.  d.  W*ion.  Akad.  t$T3,  Bd.  67.  Abth.  i.  p.  9. 

)  V^l.  de  Vhe$»  tV  invloed  der  Temperatur  of  de  Lebeosverschünseln  der  pUnlen 
t$T0»  p.  »6. 

4  V^l.  $4ich$.  I.  e..  p.  $e9«  Butiitiii.  Botan.  Jahresb.  l$75.  p.  391.  Kadi  BataUn  Mlen 
die  Hluthen  UMiiicher  Krulihncsblttmon  ab.  ^eno  die  Knospen  in  boberer  Temperatur  getrie- 
b«»u  x^erxtcn.  —  lieber  itcst«Munj:s*iiffifnpnten  der  bei  verschiedener  Temperatur  eirogencD 
Kcimi^rt^ntcu  x<L  Siichs,  J«hivsb.  d.  Afnkullurchemie  tSo9 — $a.  p.  9$;  Biak>l>«ocki .  Ver- 
suohsstM.  l:iT*.  B*U  13.  |V  44K 

3    Tbcone  d.  i»*hnini:  IST^.  p,  91, 

*    B^M4in.  InJcrs,  ulvr  SchjmmoliM.ie  t:>TT.  Heft  3,  RuMJiomxcelen.  p.  9i. 
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bedingungen  augenscheinlich  auch  in  den  nächsten  Nachkommen  eine  etwas 
abweichende  Reactionsfähigkeit  induciren  können. 

In  verschiedenen  Phasen  der  grossen  Periode  wird  im  Aligemeinen  dieselbe 
Temperaturänderung  eine  um  so  grössere  absolute  Hebung  oder  Senkung  der 
Zuwachsbewegung  erzielen,  je  ansehnlicher  die  Wachsthumsschnelligkeit  wird. 
Dieses  ergibt  sich  auch  aus  den  von  Sachs  ^)  und  Strehl  ^)  beobachteten  That- 
Sachen.  Dagegen  ist  noch  unbekannt,  ob  die  Zuwachsbewegung  in  allen  Phasen 
der  grossen  Periode  immer  proportional  der  Wachsthumsschnelligkeit  beein- 
flusst  wird,  oder  ob  ein  so  einfaches  Verhältniss  nicht  besteht. 

Bei  Temperaturschwankungen  nehmen  die  Pflanzen  gewöhnlich  schnell  die 
dem  neuen  Wärmegrade  entsprechende  Wachsthumsschnelligkeit  an,  so  dass 
die  Curve  für  diese  mit  der  Temperatur  steigt  und  fällt,  so  lange  letztere  un- 
terhalb des  Optimums  bleibt  ^) .  Der  Act  des  Temperaturwechsels  scheint  bei 
den  meisten  Pflanzen  keinen  bemerklichen  Einfluss  auf^das  Wachsen  zu  haben, 
bringt  indess  an  Blttthen  von  Crocus,  Tulipa  und  einigen  anderen  Pflanzen  eine 
erhebliche  Wachsthumsbeschleunigung  zu  Wege  (II ,  §  59]  und  hat  vielleicht, 
nach  früher  Mitgetheiltem  (II ,  p.  i  1 0] ,  auf  die  in  Winterruhe  befindlichen 
Pflanzen  einen  fördernden  Einfluss. 

Die  von  Koppen  ^j  für  Keimpflanzen  behauptete  Wachsthumshemmung  durch 
TemperaturschwanlLungen  hat  dagegen  Pedersen^)  in  seinen  mit  Vicia  faba  an- 
gestellten Versuchen  nicht  bestätigt  gefunden.  Da  hierbei  in  V4-~  o^^^  istUndi- 
gen  Intervallen  die  Wurzeln  aus  warmem  in  kaltes  Wasser  übertragen  wurden, 
so  war  der  Wechsel  allerdings  ein  plötzlicher,  doch  wurden  nur  Schwankungen 
zwischen  10 — 20^  R.  benutzt,  und  so  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  Anwen- 
dung grösserer  Temperaturextreme  ein  bemerklicher  Einfluss  zustande  kommt. 

HlstoriBChes  und  MethodlBChes«  Nachdem  Lefebure^)  für  keimende  Samen  von  Ba- 
phanus  sativus  Minimum  und  Maximum  der  Temperatur  constatirt  hatte,  wurden  diese  Ex- 
treme, sowie  auch  das  Optimum  für  verschiedene  Keimpflanzen  von  de  CandoUe ''j  sowie  von 
Edwards  und  Colin  8)  verfolgt.  Weiter  wurde  dann  dieser  Gegenstand  von  Sachs®}  umfas- 
send studirt  und  späterhin  wurden  von  verschiedenen  anderen  Forschern  weitere  Beiträge 
geliefert.    Am  häufigsten  sind  hierbei  Keimpflanzen  zur  Beobachtung  gewählt. 

In  methodischer  Hinsicht  handelt  es  sich  um  Herstellung  möglichst  constanter  Tempe- 
raturen, die  lange  Zeit  erhalten  werden  müssen,  wenn  es  sich  um  Ermittlung  von  Minimum 
und  Maximum  handelt,  da  hier  Wochen  und  selbst  Monate  verlaufen  können,  ehe  eine 
Fortentwicklung  bemerklich  wird.  Die  Grösse  der  Zuwachsbewegung  in  gleicher  Zeit  (mit 
Beachtung  der  grossen  Perlode)  oder  die  zur  Erreichung  gleicher  Entwicklungsstadien 
nöthige  Zeit  charakterisirt  natürlich  die  relative  Wirksamkeit  verschiedener  Wärmegrade. 
Muss  höhere  Temperatur  lange  Zeit  constant  gehalten  werden ,  so  wird  man  zumeist  auf 
Thermostaten  angewiesen  sein,  die  in  verschiedener  zweckdienlicherweise  constniirtsind. 
Ich  beschränke  mich  darauf,  den  in  Fig.  4  5  abgebildeten  Apparat  zu  erwähnen,  der  bei 


4)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4872,  Bd.  1,  p.  164. 

2)  Unters,  über  d.  Längen wachsthum  d.  Wurzel  u.  s.  w.  4874,  p.  28. 

3)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4872,  Bd.  4,  p.  4  64. 

4)  Wärme  u.  Pflanzenwachs thum,  4870. 

5)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4874,  Bd.  4,  p.  568.  Vgl.  dazu  Koppen,  Botan.  Jahresber. 

4875,  p.  778. 

6)  Expörienc.  sur  1.  germination  4804,  p.  424. 

7)  Pflanzenphysiol.,  übers,  von  Röper  4  885,  Bd,  2,  p.  276. 

8)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  834,  II  s^r.,  Bd.  I,  p.  270,  u.  4  836,  l\  s6r.,  Bd.  5,  p.  7. 

9)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  838. 
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liehtiaer  Bandhabanc  währ^iid  W.idien  and  «nb«  Vonaten  lie  T'npantimcfavsakaa^en 

nnelimai  anii  ist  iwiactti^  den  <lüppelten  Vioiiunan  mit  Wt^a  pfiiilt    EiüfM  bei  r  . 
Die  abergesTuipt«  'iiück«  dient  mrAnAafune  eini»  Thernbime(<?n  c  und  eine*  Tbenno- 


iler  i^asteinm^  s^maeadm  OsciUaliontn 
n  («raiiMiten.  hol  As  LeackCf»  den 
at>i~iml9  •>)rtr^Cii^k  reztitireBdea  Dmct- 
r>iEiitiii>)r  d  zw  pKit^irva .  ehe  es  ia  difn 
Thiviniiree^Iator  <Ecb>0  '  .  üatöriich 
tliiiiMil  süh  •&ieie  iLftrirte  Slnnw 
«erwaodt  werde«,  and  für  Bieden  Tem- 
peranma  batum  EiskelW  «»d  Qaellen 
mit  iroostiDtEr  Temperator  Verwettdan^ 
zi^fondett.  Vetter-  kaaa  Uei  >^  die  Mil- 
tei  am  bei  betaantea  Teioperalvren  ma- 
krri^i){)i!M:l>  aod  ■tkn»ko|käCli  in  beob- 
a<:hCeil .  aiL-hl  «i3:(«;sB§eB  «erden-  Bei 
Bukrosk' plädier  Betib»cfatiiB^  in  AnvrD- 
diuu  £du:aimene  Apfpsrale  sind  bei  Na- 
geli  oöd  S^hwrad/cmm'  «ad  ■anmtlich 
bei  G^-l>.?hilenl  besckriebem.  Fbr  ft- 
wisie  Z«ct.-ke  »octreffiK-fc  ist  eine  ein- 
bi.'he.  Ti}aV«lt«a>  »a^evaadle Xethodt. 
Mr  Ucr  in-  Cardaa^pnete.  im 
F'ilmod^n  siwl  die  CardiaatpvBCte  der 
Temperatur  oach  de*  von  Sachs  S  '  , 
de  CandoUe  C  *  ,  köppea  K  '  ,  de 
Yn«t  V  ^  aaai»e«lltt^a  Be«)bacbtDBgco 
für  eiaelnzaiil  Pflanieaartc«  ansanimfn- 
Fi(.  ij  iMsieilt.  liorvh  die  tünter  den  HoriiOD- 

Ulreth«a  stefwnden  Baefa^bben  S,  C,  K, 
T  bt  der  Aalor  ao^eieiict.  Die  Maiiina  and  Minima  sind  lum  Tbeil  dnrcb  das  NIcfalkeimtD 
der  Samen,  znm  TVit  dnr^  dxs  aalertrieibeade  Wacb:?tham  an  den  KeimpAanien  de 
Vries,  cnostalirt.  Die  Optima  wurden  dorcb  die  erreichten  WnnelUn^en  oder  dnrch  die 
Zo«ach:^«rL<»M  gleiebartiiier ,  »erschiedeoer  Temperatur  aur^^setiler  Wurzeln  i.  Tb.  ind. 
des  bypocot)  Im  Gliedes  enninell-  Auf  Worzelu  beziefaea  ^ch  aach  alte  folgenden  Werthfi 
Ibr  Wachsthnm  im  Boden  bietet  nbrigeuä  hiD-^ichlüob  der  Erfaaltunf  conslanler  Insserer 
fcdiatCDngen  eiaige  Vorlbeae.  Solche  sind  bei  Eiperimealeii  mit  KeimpAauen  anch  durch 
dA«  %'orhaDdeiiseio  toa  Beserresloffm  and  die  V<>^licbkeit ,  Verbuche  im  Dnnkeln  ausfüh- 
ren  zn  können,  gegeben.    Die  Ter^ncbsanälellnng  i«l  im  Näberea  in  den  OriginaleD  nich- 


1,  Ceber  anderweitife  Apparaieinrichinngen  vgl.  q.  ■.  Sacbs.  L  c.,;  Teilen,  Bol.  Ztg. 
itTf,  p.  11« :  Jnst  in  Beitragen  x.  Biologie  t.  Coha  I87T,  Bd.  1,  p.  3(7  -.  Pcdersen,  Rech-  «ur 
I.  lernre  18Tg,  p,  <. 

t,   Hikroskop  ISTT,  II.  Anfl.,  p.  4S8.  1    Mij^ol.  Methodik  IST«,  p.  tii. 

tj  Flora  IST«,  p.  <l«.  y  L.  c.  und  Lehrbach,  IV.  Aufl.,  p.  8*1. 

«  Bibliolfa.  nniversell.  d.  ebnere  I8SS,  Bd.  9( .  p.  ji3.  Ich  benalze  die  vod  S«ctu 
(Lebrbnch,  [%'.  Anfl.,  p.8i»,  aus  der  graphischen  Darstellung  deCandoDes  at^eleitetenZahUa 

7.  Wirme  n.  Pflauienwacbstbom  <8T*,  p.  13. 

8,  Hat^riaDK  poor  I.  canaaiSHnce  d.  l'inflnence  d-  1.  lemperatore  IST)  ,  p.  lt.  Sepa- 
ralabz.  ao*  Archiv.  N^rlaDdaises  I87*,  Bd.  S.  Auszug  ans  der  p.  lli,  .^nmetlning  S,  ciliHen 
Arbeil. 
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1     Miniinnm  fftr 

1        Wachsen 

Optimum 

Maximnm 

•  C. 

oC. 

•C. 

Triticum  vulgare 

1        5,0 
)       7.5 

28,7 

42,5 

S 

29,7 

K 

Hordeum  vulgare 

5,0 

28,7 

87,7 

S 

Sinapis  alba 

1       0,0 

21,0 

28,0 

c 

27.4 

über  37,2 

V 

Lepidium  sativum 

1       ^8 

21,0 

28,0 

c 

27,4 

unter  S7,t 

V 

Linum  usitatissimum 

1  •■' 

24,0 

28,0 

c 

27,4 

über  87,2 

V 

Trifolium  repens 

5,7 

24—25 

unter  28,0 

c 

Phaseolus  muUiflorus 

9,5 

88,7 

46,2 

s 

Pisum  sativum 

«,7 

26,6 

K 

Lupinus  albus 

7,5 

28,0 

K 

f       9,5 

88,7 

46,2 

S 

Zea  mais 

{       9,6 

82,4 

K 

l       9,0 

24—28 

85,0 

C 

Cucurbita  pepo 

48,7 

88,7 

46,2 

s 

Sesamum  Orientale 

48,0 

25—28 

unter  45,0 

c 

Für  Phaseolus  vulgaris,  Helianthus  annuus,  Brassica  rapa,  Cannabis  sativa  fand  de 
Vries  das  Optimum  bei  84, 5^  C. ,  das  Maximum  lag  bei  der  zuerst  und  zuletzt  genannten 
Pflanze  über  42,50  C,  bei  Helianthus  und  Brassica  unter  42,50  C.  Höhere  Temperaturgrade 
wurden  von  de  Vries  nicht  benutzt,  und  da  die  nächst  tiefere  Temperatur,  die  zum  Ver- 
gleich kam,  88,60  C.  war,  so  folgt  aus  den  Versuchen,  dass  zwischen  dieser  Temperatur 
und  42, 5<)  C.  das  Maximum  für  Wurzeln  von  Helianthus  und  Brassica  zu  liegen  kommt. 
Analog  folgt  für  das  Optimum,  dass  es  zwischen  29, oo  C.  und  84, 0^  C.  fällt,  da  bei  der  Tem- 
peratur 84,50  C.  die  grösste  Zuwachsbewegung  stattfand.  Ebenso  wurde  in  anderen  Fällen 
bei  27,40  c.  das  ausgiebigste  Wachsthum  gefunden,  als  24,60  C.  und  80, 60  C.  die  nächst- 
liegenden ,  im  Experiment  zur  Verwendung  gekommenen  Temperaturen  waren.  Auch  die 
Experimente  der  anderen  Forscher  lassen  einen  gewissen  Spielraum,  der  indess  in  manchen 
Versuchen,  wie  in  denen  von  Koppen,  auf  4  oder  wenige  Grade  eingeengt  wurde.  Aus  die- 
sen und  anderen  in  der  experimentellen  Ausführung  und  in  individuellen  Differenzen  lie- 
genden Gründen  kann  die  nicht  völlige  Uebereinstimmung  der  von  verschiedenen  Forschem 
gefundenen  Cardinalpuncte  nicht  überraschen.  Immerhin  sind  wohl  gewiss  Optimum  und 
Maximum  von  de  Candolle  viel  zu  gering  angegeben ,  denn  auch  in  Versuchen  F.  Haber- 
landt's^],  die,  beiläufig  bemerkt,  auf  Samen  vieler  Pflanzenarten  sich  erstrecken,  fällt  u.  a. 
das  Optimum  für  Sinapis  alba  und  Linum  usitatissimum  zwischen  84 — 370  C,  für  Zea  mais 
zwischen  44 — 500  C.,  nähert  sich  also  den  von  anderen  Forschern,  abgesehen  von  de  Can- 
dolle, gefundenen  Werthen.  Auch  für  audere  Pflanzen  stimmen  Haberlandt*s  Erfahrungen 
ziemlich  mit  denen  anderer  Forscher  überein.  Dasselbe  gilt  hinsichtlich  des  von  Just^)  für 
Gerste  (und  Hafer)  bestimmten  Maximums. 

Maximum  und  Minimum  wird  sicher  vielfach  weiter  hinauszuschieben  sein,  da  die  auf 
beschränkte  Zeit  ausgedehnten  Experimente  (die  Versuche  von  Sachs  dauerten  z.  B.  höch- 
stens 84  Tage)  ein  äusserstes  langsames  Wachsen  übersehen  lassen  konnten.  In  der  That 
liegt  das  Minimum  nach  Versuchen  Uloth's^)  und  Haberlandt's^)  auch  für  einige  der  in 


4)  Versuchsstat.  4874,  Bd.  47,  p.  4  48. 

2)  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  4877,  Bd.  2,  p.  824. 

8)  Flora  4874,  p.  485,  u.  4875,  p.  266. 

4}  Wissensch.-prakt.  Unters,  auf  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  4875,  I,  p.  4  09. 
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obiger  Tabelle  geoAMilea  PflaMen  wcscBtlicfa  tiefer.  Besonden  entscfaeideiHl  sind  die  Ex- 
perimente Clotb's,  in  denen  die  Samen  mitten  im  Eis  eines  Eiskellers  eingefroren  wareo 
oder  sieb  ancb  in  einer  mit  Erde  gefüllten  Kiste  befanden .  die  ringsum  von  einer  mächtigen 
Eisscbicht  umgeben  war.  Unter  solchen  Umständen  keimten  o.  a.  nach  längerer  Zeit  Tritt- 
cum,  Hordeum  and  Pisnm  satimm,  ferner  noch  riele  andere ,  namentlich  viele  Samen  von 
Gramineen  und  Cniciferen.  Offenbar  war  aber  hierbei  die  Temperatur  dauernd  <K>  und  eine 
Erwärmung  durch  xutretende  Lichkstrablen  <  war  durch  Abschluss  des  Lichtes  vermieden. 
Durch  Athmung  kam  sicher  eine  höchstens  minimale  Erwärmung  der  Pflänzchen  zu  Stande 
und  eine  solche  fordert  das  beobachtete  Einbohren  der  Wurzeln  in  Eis  nicht.  Denn  auch 
durch  Druck  wird  etwas  Eis  verflüssigt ,  das,  in  die  sich  gegen  das  Eis  stemmende  Wurzel 
aufgenommen,  vor  Wiedergefrieren  bei  9^  geschützt  ist.  In  den  Experimenten  Haberlandts 
keimten  gleichfalls  viele  Pflanzensamen  in  einem  Kasten ,  dessen  Temperatur  zwischen 
oo  und  +  1^  C.  gehalten  wurde.  Wenn  hierbei  gerade  Weizen,  Gerste  u.  a.  zu  Grunde  gin- 
gen, die  Ulotb  bei  0^  keimen  sah,  so  folgt  hieraus,  dass  bei  nur  langsamer  Regung  der  Lebeos- 
tbätigkeit  die  Gefahr  des  Verkommens  gross  ist.  Durch  längeres  ErwämM»  auf  das  Maxi- 
mum wird  übrigens  nach  Just^  die  Keim tnchtigkeit  beeinträchtigt.  Weiter  hat  Keroer^. 
das  Keimen  der  Samen  verschiedener  Alpenpflanzen  bei  niedriger  Temperatur  nachgewie- 
sen, indem  er  die  Objecte  in  eine  dauernd  ungefähr  9fi  C.  warme  Quelle  brachte. 

Die  Lage  der  Cardinalpuncte  bei  niederen  Organismen  bietet  augenscheinlich  ebenso 
weitgebende  specifische  Unterschiede,  wie  bei  höheren  Pflanzen.  .4us  Kjellmann*s*.  Beob- 
achtungen in  der  MosseU>ay  (Spitzbergen  ist  bekannt ,  dass  die  hier  lebenden  Algen  noch 
lebhaft  wachsen,  während  die  Temperatur  des  Wassers  awischen  •  und  — 4,80  C.  liegt  und 
überhaupt  ihren  EntwicklungscyUus  in  wohl  niemals  auf  etnigermaassen  ansehnliche  Tem- 
peratur kommendem  Wasser  vollenden.  Ebenso  sind  Kap.  VIII  ,Bd.  11^  noch  Beispiele  für 
Bildung  und  Bewegung  von  Scbwärmsporen  in  dem  Gefrierpunct  nahem  Wasser  mitgetheilt. 
Keimung  gewisser  Pilzsporen  bei  Temperaturen  wenig  über  Null  hat  H.  Hoffmannf  beob- 
achtet. Für  gewisse  Bacterien  liegt  nach  Nägeli  das  Minimum  bei  t,  das  Optimum  bei  ST^C. 
Dagegen  fand  Eidam  ^  für  Bacterinm  termo  das  Minimum  bei  S— ö>,  /  C,  das  Optimum  bei 
30 — 330  C,  das  Maiimum  unter  400C. ,  während  Bacillen  nach  Cohn'j  noch  zwischen 
47 — 50')  C.  sich  vermehren.  Für  Hefe  bestimmte  Pedersen^.  das  Optimum  zu  18 — tk^C, 
das  Maximum  gegen  38^  C. ,  und  das  Minimum  scheint  hier  auch  nahe  an  Null  zu  liegen  ^  . 
Aspergilhis  glaucus  vermag  nach  Eidam  J.  c,  p.  ÜO  noch  bei  45^  C.  zuwachsen,  während 
Sporen  von  Ustilago  carbo  nach  Scheltinger  ^,  schon  bei  35^  C.  nicht  keimen. 

Zur  Charakterisirung  der  ungleichen  Zuwachsbewegung  bei  verschiedener  Temperatar 
sind  im  Folgenden  nach  Koppen  >i  diejenigen  Längen  der  h^pocotylen  Achse  incl.  Wurzel' 
angegeben,  welche  bei  gleicher  ursprünglicher  Länge  die  nachgenannten  Keimpflanzen  in 
4g  Stunden  erreicht  hatten.     Tabelle  s.  nebenstehend. 

In  diesen  Versuchen  war  die  Temperatur  während  der  Yersuchsdaner  sehr  constant 
gehalten ,  die  durch  individuelle  Eigenheiten  erziel ten  .\bweichnngen  machen  sich  indess 
offenbar  in  den  gemessenen  Wertben  geltend.  Zu  ähnlichen  Resultaten  fuhren  die  früher 
von  Sachs  (I.  c.) ,  dann  von  de  Vries  ;i.  c;  und  von  F.  Haberiandti^'  angestellten  .Ve«- 


4    Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  III.  Aufl.,  p.  635. 

2;  L.  C,  p.  3i5.  3    Bot  Ztg.  IS73,  p.  437. 

4}  Bot.  Ztg.  1875,  p.  771.    Ueber  Protococcus  nivalis  vgl.  Sachs,  EiperimentalpbysioL, 
p.  54. 

3    Jahrb.  L  wiss.  BoL  4S60,  Bd.  2,  p.  3i4. 

6;  Cohns  Beiträge  zur  Biologie  4875,  Bd.  1,  p.  i46. 

7    Ebenda  4877,  Bd.  9,  p.  274. 

8)  Rech,  sur  quelques  facleures  qui  ont  de  Tinfluence  sur  la  propagation  de  la  le\iire 
4878,  p.  41.  Separatabz. 

•    Vgl.  A.  Mayer,  Gährungschemie  1876,  II.  .\ufl..  p.  133. 

40    Botan.  Jahresb.  4876,  p.  719.  41     L.  c,  p.  40. 

42.   Versuchsstat.  4874,  Bd.  17,  p.  115. 
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Temperatur 

LupinxiB  albus 

Pisnm  sativvm 

Yicia  faba 

Zea  male 

Triticnm 
vulgare 

oC. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

40,4 

5,5 

^,« 

U,4 

9J 

5,0 

4,5 

47,0 

44,0 

5,8 

6,9 

a<,4 

25,0 

25,5 

9,3 

3,0 

44,8 

34,5 

84,0 

80,0 

40,4 

40,8 

59,4 

25,4 

40,0 

27,8 

44,2 

48,5 

59,2 

26,6 

54,1 

58,9 

2I55 

29,6 

86,0 

28,5 

50,f 

40,4 

45,3 

26,5 

78,4 

30,2 

43,8 

38,5 

5.6 

64,6 

104,9 

31,4 

43,3 

38,9 

8,0 

49,4 

94,4 

33,6 

42,9 

8,0 

50,2 

40,8 

36,5 

42,6 

8,7 

20,7 

5,4 

39,6 

6,4 

44,2 

sungen.  Sachs  fand  u.  a  für  Zea  mais  folgende  erreichte  Wurzellängen  (Lehrbuch,  IV.  Aufl., 
p.  803) : 


Temperatur 

Wnrzellinge 

in  2  mal  48  Stunden 

47,4  OC. 

2,5  mm 

in  48 

» 

26,2    » 

24,5    » 

ji>    j» 

0 

38,2    » 

39,0    » 

»   j» 

» 

34,0    » 

55,0   » 

n     » 

» 

38,2    » 

25,2    » 

»    n 

» 

42,5    p 

6,9    » 

Ftlr  die  nur  locftle  Wlrkmigr  der  Temperatur  sind  bereits  p.  4  42  Beispiele  angeführt, 
in  denen  eben  nur  die  in  einen  mannen  Raum  geführten ,  nicht  die  in  der  Kälte  bleiben- 
den Pflanzentheile  sich  entwickelten.  —  Besondere  Beispiele,  dass  die  Cardinalpuncte  für 
andere  Functionen  wesentlich  andere  Lage  als  Maximum,  Optimum,  Minimum  der  Wachs- 
thumstemperatur  haben  können,  brauchen  hier  nicht  gegeben  zu  werden. 

Woher  es  kommt ,  dass  trotz  gesteigerter  Molecularbewegung  in  den  constituirenden 
Theilchen  dennoch  als  Resultante  von  einem  gewissen  Temperaturgrade  ab  eine  Verlang- 
samung  des  Wachsens  eintritt,  ist  noch  nicht  erklärt. 


B.    Einfiuss  des  Lichtes. 

§  29.  Die  von  der  Sonne  oder  einer  anderen  Lichtquelle  ausgehenden  Strah- 
len beeinflussen  den  Organismus  nicht  nur  in  so  weit,  als  sie  Wärmebewegung 
erzeugen ,  sondern  auch  noch  durch  spezifische  andere  Wirkungen.  Da  solche 
hinsichtlich  des  Wachsens  vorwiegend  durch  die  für  unser  Auge  wahrnehmbaren 
und  durch  die  ultravioletten  Strahlen  veranlasst  werden,  so  wird  trotz  constan- 
ter  Temperatur  das  Wachsthum  einer  Pflanze  modificirt ,  je  nachdem  sich  diese 
im  Dunkeln  (in  den  ultrarothen  Strahlen]  oder  am  Licht  befindet.  Diesen  Ge- 
gensatz von  Dunkel  und  Hell  fassen  wir  zunächst  ins  Auge,  um  erst  späterhin 
die  ungleiche  Bedeutung  der  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  zu  beleuchten. 

Die  im  Wachsthum  zum  Ausdruck  kommenden  Erfolge  fallen  aber  theil- 
weise  wesentlich  verschieden  aus,  je  nachdem  das  Licht  dauernd  oder  nur  zeit- 
weise entzogen  und  je  nachdem  eine  allseitige  oder  einseitige  Beleuchtung 
wirksam  ist.  Manche  Pflanzen  wachsen  im  Dunkeln  überhaupt  nicht  oder  nur 
wenig,  Beleuchtung  ist  hier  eben  nöthig,  um  den  wachsthumsfkhigen  und  reac- 
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tioDsfähigeD  Zustand,  den  Phototonus,  herzustellen,  in  dem  die  Pflanze  in  der 
für  sie  spezifischen  Weise  auf  äussere  Eingriffe ,  also  auch  auf  Differenzen  der 
Beleuchtung  reagirt.  In  diesem  Falle  ist  es  ja  einleuchtend,  dass  schon  der  all- 
mählich eintretenden  Dunkelstarre  halber  eine  lang  dauernde  Lichtentziehung 
einen  anderen  Erfolg  hat,  als  eine  vorübergehende  Verdunklung. 

Aber  auch  bei  den  in  dauernder  Finsterniss  wachsenden  Pflanzen  machen 
sich  sehr  gewöhnlich  abnorme  Gestaltungen  des  Ganzen  oder  einzelner  Theile 
bemerklich ,  die ,  eben  weil  sie  an  den  abwechselnd  beleuchteten  und  verdun- 
kelten Pflanzen  fehlen ,  anzeigen ,  dass  mit  dem  gänzlichen  Fehlen  des  Lichtes 
besondere  Vorgänge  veranlasst  werden.  Diese  gesellen  sich  offenbar  den  Er- 
folgen zu ,  welche  bei  Verdunklung  zunächst  erzieltnverden ,  und  aus  diesen 
und  den  allmählich  sich  einstellenden  anderen  Wirkungen  ergibt  sich  als  Re- 
sultante das  durch  dauernde  Lichtentziehung  endlich  erhaltene  Resultat.  Zum 
Theil  hängen  die  wirksamen  Factoren  sicher  nur  indirect  mit  dem  Licht  zusam- 
men ,  indem  mit  dessen  Entziehung  ja  auch  anderweitige  Functionen  und  erst 
durch  diese  wieder  die  Wachsthumsvorgänge  beeinflusst  werden.  Dass  u.  a. 
in  solchem  Sinne  der  Mangel  an  Nährstoffen  da ,  wo  solche  durch  Licht  produ- 
cirt  werden ,  zur  Geltung  kommt ,  ist  einleuchtend ,  sicher  spielen  aber  auch 
noch  andere  indirecte  Beziehungen  mit,  mögen  diese  nun  von  Stoffwechselpro- 
zessen oder  anderen,  im  Dunkeln  modificirten  Vorgängen  abhängen.  Manche, 
aber  nicht  alle  Pilze ,  deren  Nahrungsgewinn  unabhängig  von  Beleuchtung  ist, 
vermögen  ihre  ganze  Entwicklung  im  Dunkeln  zu  durchlaufen ,  und  w*enn  sie 
hierbei  nur  in  quantitativer  Beziehung,  durch  eine  gewisse  Ueberverlängerung, 
von  den  im  Beleuchtungswechsel  erzogenen  Pflanzen  abweichen,  so  dürfte^ 
wenigstens  in  hervorragender  Weise ,  nur  der  Erfolg  der  Lichtentziehung  zur 
Geltung  kommen ,  welcher  sich  allgemein  bei  Verdunklung  zuvor  beleuchteter 
Pflanzen  in  einer  Beschleunigung  des  Wachsens  bemerklich  macht.  Eine  solche 
Beziehung  mag  überhaupt  für  alle  Pflanzen  bestehen ,  die ,  so  lange  Nähi*stoff- 
mangel  keine  Grenze  setzt ,  im  Dunkeln  wachsen  und  hierbei  ein  Zuwachs- 
element auf  ansehnlichere  Länge  als  im  Licht  bringen ,  doch  ist  selbstverständ- 
lich nebenbei  immer  die  Mitwirkung  anderer,  das  Wachsthum  beeinflussender 
Factoren  möglich. 

So  weit  die  derzeitigen  Erfahrungen  reichen,  wird  allgemein  in  einer  pho- 
totonischen Pflanze  durch  Verdunklung  eine  Beschleunigung;  durch  allseitige 
Erhellung  eine  Verlangsamung  der  Zuwachsbewegung  veranlasst.  Dass  indess 
die  Pflanzen  auf  Licht  nicht  nur  quantitativ ,  sondern  auch  qualitativ  verschie- 
den reagiren,  geht  aus  der  gerade  entgegengesetzten  Krümmung  hervor,  welche 
an  verschiedenen  Pflanzen  einseitige  Beleuchtung  im  positiven,  resp.  negati- 
ven Heliotropismus  erzeugt.  Es  handelt  sich  aber  hier  um  einen  besonderen 
Erfolg  einseitiger  Beleuchtung ,  da  positiv  und  negativ  heliotropische  Pflanzen 
durch  allseitige  Helligkeitsabnahme  in  gleichsinniger  Weise  beeinflusst  werden. 
Weil  nun  der  Heliotropismus  in  einem  folgenden  Kapitel  Behandlung  findet, 
wird  auf  denselben ,  also  auf  dea  Erfolg  einseitiger  Beleuchtung ,  hier  keine 
Rücksicht  genommen.  Ebenso  gehen  wir  hier  nicht  speziell  auf  Bewegungen 
ein ,  die  durch  Anisotropie  antagonistischer  Gewebe  zu  Stande  kommen.  Als 
Mittel  von  Bewegungsvorgängen  und  Stellungsänderungen  von  Organen  sind 
diese  Fälle  in  Kap.  VI  und  VII  behandelt. 
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Einfluss  von  Beleuchtungswechsel. 

§  30.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  wachsen  im  Phototonus  befind- 
liche Pflanzen  im  Dunkeln  schneller,  als  bei  allseitiger  Beleuchtung,  die  umge- 
kehrt eine  Hemmung  desWachsthums  in  den  zuvor  dunkel  gehaltenen  Pflanzen 
erzielt,  welche  natürlich  gemäss  der  spezifischenReactionsfähigkeit  grosser  oder 
kleiner  ausfällt.  Ein  solches  Verhalten  bieten  sowohl  die  bei  dauernder  Ver- 
finsterung sich  überverlangemden,  als  die  unter  solchenUmständen  nicht  wach- 
senden Pflanzentheile.  Denn  auch  solche,  wie  z.  B.  Blatter,  wachsen  nach  Ver- 
dunklung zunächst  schneller ,  können  indess  im  Finstern  nach  einigen  Tagen 
ihr  Wachsthum  einsteilen,  welches  aber  mit  erneuter  Beleuchtung  durch 
Wiederherstellung  des  phototonischen  Zustandes  zurückkehrt  >) .  Ebenso  wird 
das  Wachsthum  positiv  und  negativ  heliotropischer  Organe  in  gleichem  Sinne 
beeinflusst ,  obgleich  bei  einseitiger  Beleuchtung  im  ersten  Falle  die  dem  Licht 
zugewandte ,  im  zweiten  Falle  die  von  diesem  abgewandte  Seite  beschleunigt 
wächst.  Die  unten  mitgetheilten  Thatsachen  lehren  femer,  dass  diese  Beein- 
flussung durch  Beleuchtungswechsel  in  gleicher  Weise  für  höhere  und  für  nie- 
dere Pflanzen,  auch  für  einzellige  Organismen  gilt,  ebenso  für  Organe,  die,  wie 
die  im  Boden  lebenden  Wurzeln ,  normalerweise  von  nur  schwachem  Licht  ge- 
troffen werden.  Auf  diesem  Wechsel  der  Zuwachsbewegung,  mit  der  Beleuch- 
tung beruht  auch,  wie  fiilher  auseinandergesetzt  wurde,  die  bei  Gonstanz  an- 
derer Bedingungen  erzielte  Periodicität  des  Wachsens  (II,  §  24] . 

Mit  steigender  Intensität  der  Beleuchtung  wird  endlich  ein  Stillstand  des 
Wachsthums  erzielt.  Wiesner  2)  hat  diese  Thatsache  bei  Verwendung  von  Gas- 
licht oder  Sonnenlicht  für  verschiedene  Keimpflanzen  constatirtj  und  auf  eine 
allgemeine  Gültigkeit  ist  auch  aus  den  Beobachtungen  Pringsheim's  ^]  zu  schlies- 
sen ,  nach  denen  concentrirtes  Sonnenlicht  (nicht  durch  Erwärmung)  die  Töd- 
tung  von  Pflanzenzellen  herbeiführt.  Beim  Operiren  mit  einer  Gasflamme,  deren 
Leuchtkraft  6,5  Walrathkerzen  äquivalent  war,  fand  Wiesner  das  Wachsthum 
sistirt,  nachdem  folgende  Keimpflanzen  der  Flamme  genähert  waren :  Lepidium 
sativum  bis  2,5  cm  (bei  5  cm  fand  Wachsthum  statt) ,  Vicia  sativa  7,5  cm  (bei 
9  cm  war  Längenwachsthum  bemerklich),  Vicia  faba  7  cm  (bei  7,5  cm  Wachs- 
thum bemerklich) .  Voraussichtlich  werden  andere  Pflanzen  erst  bei  stärkerer 
Beleuchtung  ihr  Wachsthum  einstellen ,  und  auch  darin  zeigen  sich  spezifische 
Differenzen ,  dass  die  Lichtintensität ,  in  welcher  noch  Heliotropismus  eintritt, 
entweder  grösser  oder  kleiner  als  jene  Lichtstärke  ist ,  bei  welcher  das  Wachs- 
thum erlischt.  Auch  in  directem  Sonnenlicht  hat  Wiesner  für  Wickenkeimlinge 
den  Stillstand  des  Wachsens  festgestellt ,  doch  machen  die  Versuche  den  Ein- 
druck ,  als  ob  es  zu  diesem  Ziele  der  vollen  Wirkung  der  Sonne ,  also  einer 
relativ  höheren  Lichtintensität  bedurfte.  Nähere  Bestimmungen,  in  wie  weit  in 


i)  Vgl.  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  228. 

2)  Ueber  die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreiche  4  878,  I,  p.  87,  u.  4  880, 
II,  p.  48.  Separatabz.  aus  d.  Denltschrift.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  89  u.  43. 

8)  lieber  Lichtwirkung  und  Chlorophyllfunction  in  d.  Pflanze  4879,  p.  6.  Separatabz. 
aus  d.  Monatsb.  d.  Berlin.  Akad.  5.  Juli  4  879. 

9» 
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dieser  Hinsicht  etwa  Gaslicht  und  Sonnenlicht  Differenzen  bieten,  sind  von  dem 
genannten  Forscher  nicht  angestellt. 

Nach  Wiesner's  ^]  Versuchen  mit  Keimlingen  von  Helianthus  annuus  und 
Lepidium  sativum  würde ,  von  einer  das  Wachsthum  sistirenden  Beleuchtung 
ab  gerechnet  y  die  Curve  der  Zuwachsbewegung  zunächst  bis  zu  einem  massig 
prononcirten ,  übrigens  in  noch  sehr  starker  Beleuchtung  erreichten  Maximum 
steigen ,  darauf  etwas  der  Abscissenachse  sich  wieder  ntthem ,  um  weiterhin 
dauernd  bis  zum  Aufhören  der  Beleuchtung  sich  zu  erheben.  Jedenfalls  ist  es 
sehr  fraglich ,  ob  die  das  Yerhältniss  zwischen  Lichtintensität  und  Zuwachs- 
bewegung ausdrückende  Curve  für  alle  Pflanzen  ein  secundäres  Maximum  bie- 
tet ,  und  dieses  ist  auch  bei  den  obengenannten  Pflanzen  keineswegs  sehr  her^ 
vortretend.  Im  Allgemeinen  wird  man  also  von  einer  mit  der  abnehmenden 
Lichtintensität  zunehmenden  Wachsthumsschnelligkeit  sprechen  können. 

Mit  Rücksicht  auf  phototonische  Pflanzen  ist  die  ausgiebigste  Zuwachsbewe* 
gung,  das  Optimum ,  mit  dem  Ausschluss  des  Lichtes  erreicht ,  ein  zum  Wach- 
sen nothwendiges  Lichtminimum  gibt  es  nicht.  Für  die  im  Dunkeln  nicht  oder 
nur  unvollkommen  wachsenden  Pflanzen  ist  zur  Herstellung  des  phototonischen 
Zustandes  eine  gewisse  minimale  Beleuchtung  nOthig ,  ohne  die  eben  Wachs- 
thum in  solchen  Pflanzen  nicht  eintritt,  sondern  ein  wachsthumsunfähiger  Starre- 
zustand sich  erhält.  Wird  das  Wachsthum  solcher  Pflanzen  und  Pflanzenthelle 
bei  constanter ,  aber  verschiedener  Beleuchtung  verglichen ,  so  muss  für  eine 
gewisse  Lichtintensität  naturgemäss  eine  grösste  Zuwachsbewegung ,  ein  Opti- 
mum, herauskommen,  da  mit  steigender  Intensität  endlich  das  Wachsthum  ab- 
nimmt und  ganz  sistirt  wird.  Ein  Optimum  dieser  Art  macht  sich  auch  für  die 
im  Dunkeln  nicht  oder  nur  unvollkommen  wachsenden  Organe  dadurch  bemerk- 
lich ,  dass  als  endlicher  Erfolg  eine  maximale  Grösse  bei  einer  gewissen  Be- 
leuchtung erreicht  wird.  So  fand  Sachs  ^)  die  Blätter  von  Phaseolus ,  Batalin 
von  Tropaeolum  majus  ^)  bei  massiger  Beleuchtung  am  grössten ,  und  in  der 
Natur  ist  nicht  selten  zu  sehen,  z.  B.  am  Epheu,  dass  die  nur  massig  beleuch- 
teten Blätter  die  anderen  an  Grösse  übertreffen.  Ist  aber  das  Wachsthum  im 
Dunkeln  nicht  gehemmt,  so  erreichen  die  bezüglichen  Pflanzentheile,  wie  noch 
im  folgenden  Paragraphen  mitzutheilen  ist,  bei  völligem  Lichtabschluss  die  an- 
sehnlichsten Dimensionen. 

Es  gibt  also  wohl  Pflanzen ,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln ,  keine  aber^ 
deren  Wachsthum  bei  massiger  Beleuchtung  stille  steht ,  und  auch  die  normal 
im  Dunkeln  gedeihenden  Pflanzentheile  vermögen  am  Licht  recht  wohl  zu  wach- 
sen. Da  aber  unter  den  natürlichen  Verhältnissen  manche  wachsende  Theüe 
nur  massige  Beleuchtung  erhalten  und  täglich  Beleuchtung  und  Verfinsterung 
abwechseln  (abgesehen  von  dem  hochnordischen  Sommer) ,  so  tritt  die  Frage 
heran,  ob  und  inwieweit  diese  Umstände  bedeutungsvoll  für  die  Pflanzen  sind. 

Thatsächlich  hängt  die  tägliche  periodische  Schwankung  der  Zuwachs- 
bewegung (II,  §  24),  und  ebenso  die  täglichen  Bewegungen  von  Blüthen-  und 
Laubblättern  (II,  §  58),  von  dem  Beleuchtungswechsel  ab,  der,  wenn  er  auch 
Bedeutung  unter  den  bestehenden  Verhältnissen  hat,  doch  keine  Existenzbedin- 


4)  L.  C,  4880,  II,  p.  48. 

2)  Experimentalphysiol.  4  865,  p.  88.  8)  Bot.  Ztg.  4874,  p.  684. 
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gang  fttr  die  Pflanze  ist.  So  ist  es  auch  mit  den  vermuthlich  als  Folge  beschleu- 
nigten Wachsens  in  der  Nacht  sich  einstellenden  Zelltheilungen  von  Spirogyra, 
die  in  continuirlicher  Beleuchtung  im  Licht  fortdauern  i).  Gewiss  würde  unter 
solchen  Umständen  auch  Coprinus  lagopus  sich  entwickeln ,  dessen  Hutstiel 
nach  Brefeld  ^)  erst  nach  6  Uhr  Abends  seine  schnelle  Streckung  zu  beginnen 
pflegt.  Thatsächlich  ist  aber  zumeist  der  höheren  Temperatur  halber  die  Zu- 
wachsbewegung am  Tage  ausgiebiger  als  in  der  Nacht  (vgl.  II,  §  24),  und  eine 
allgemeine  Tendenz ,  die  StofiEbildungsthfitigkeit  dominirend  auf  den  Tag ,  die 
Wachsthumsthätigkeit  wesentlich  in  die  Nacht  zu  legen,  besteht  demnach  nicht  3) . 
Sind  aber  viele  jugendliche  Gewebe,  wie  der  Vegetationspulict  mit  den  jungen 
Blättern,  das  Cambium  u. s.w.,  von  schutzenden  Hüllen  umgeben,  so  mag  die- 
ses in  erster  Linie  wohl  Bedeutung  als  Schutz  gegen  Austrocknen  und  mecha- 
nische Beschädigung  haben.  Die  Dämpfung  des  Lichtes  wird  freilich  zugleich 
für  die  Zuwadisbewegung  im  Allgemeinen  begünstigend  sein. 

Dagegen  ist  Dunkelheit  für  Neubildung  von  Wurzeln  in  manchen  Fällen 
entschieden  förderlich,  beeinflusst  aber  das  Auswachsen  der  einmal  angelegten 
Organe  augenscheinlich  nicht  in  erheblichem  Grade.  Schon  Sachs ^)  hat  diese 
die  Wurzelbildung  begünstigende  Wirkung  der  Dunkelheit  insbesondere  an 
Cactus  speciosus,  femer  an  oberirdischen  vergeilten  Stengeltheilen  von  Phaseo- 
lus,  Vicia  faba ,  Helianthus  tuberosus  kennen  gelernt.  Vöchting  &)  hat  Gleiches 
für  Zweige  von  Salix  und  namentlich  an  Lepismium  radicans  beobachtet^  das 
in  dieser  Hinsicht  sehr  empfindlich  ist  und  am  Lichte  stets  nur  auf  der  schwächst 
beleuchteten  Seite  Wurzeln  producirt^').  Aber  auch  an  diesem  Objecto^ fand 
Vöchting  das  Auswachsen  der  angelegten  Wurzeln  durch  Licht  nicht  gehemmt, 
und  bei  Heterocentron  diversifolium  (1.  c,  p.  495)  scheinen  die  Wurzelanlagen 
im  Dunkeln  wie  im  Licht  sich  gleich  leicht  zu  bilden.  Ueberhaupt  wirkt  Ver* 
dunklung ,  wie  schon  Sachs  hervorhob,  nicht  allgemein  begünstigend  auf  Bil- 
dung von  Wurzeln,  und  Nebenwurzeln  entstehen  auch  reichlich  an  den  in  Was- 
sercultur  gehaltenen  beleuchteten  Wurzeln.  Doch  bildeten  nach  Nobbe^)  Erb- 
senpflanzen weniger  Nebenwurzeln  in  den  dem  Licht  ausgesetzten ,  als  in  den 
verdunkelten  Wasserculturgefössen ,  während  die  Gesammtlänge  der  Wurzeln 


4]  Nach  Famintzln  [Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867 — 68,  Bd.  6,  p.  40)  schreiten  die  Zellthei- 
lungen von  Spirogyra  bei  künstlicher  Beleuchtung  dauernd  fort.  Da  nach  diesem  Autor  nor- 
malerweise ein  guter  Theil  der  Tags  gebildeten  Stärke  während  der  Nacht  verbraucht  wird, 
so  ist  hier  ein  gewisser  zeitlicher  Wechsel  zwischen  Stofifbildung  und  Zelltheilung  gegeben. — 
Strasburger  (Zellbildung  u.  Zelltheilung  4  880,  III.  Aufl.,  p.  474)  konnte  die  Zelltheilungen 
auf  den  Tag  verlegen,  indem  er  Spirogyra  Nachts  unter  5^  C.  abkühlte. 

t)  Unters,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  82.  —  Ueber  Ausschwärmen  von  Zoo- 
sporen u.  s.  w.  vgl.  Kap.  YIII. 

8)  Vgl.  Sachs,  Bot.  Ztg.  4868,  Beilage,  p.  4,  u.  Experimentalphysiol.  4865,  p.  80. 

4)  L.  c,  p.  6.  Für  Tropaeolum  vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4880,  Bd.  S, 
p.  486. 

5)  lieber  Organbildung  im  Pflanzenreich  4878,  p.  4  48  u.  46S.  —  Auch  de  Candolle  hat 
schon  auf  Begünstigung  d.  Wurzelbildung  durch  Dunkelheit  hingewiesen ,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  4826,  Bd.  7,  p.  42,  u.  Pflanzenphysiol.  4885,  Bd.  2,  p.  844. 

6)  Dahin  gehört  auch  die  Rhlzoidbildung  an  Prothallien  von  Famkräutern,  vgl.  II,  §  40. 

7)  Yersuchsstat.  4867,  Bd.  9,  p.  80. 
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für  das  beleuchtete  Wurzelsystem  ansehnlicher  ausfiel  i) .  Bei  solcher  und  ähn- 
licher Begünstigung  durch  Dunkelheit  wird  wohl  auch  in  der  Natur  Entzi^ung 
des  Lichtes  begünstigend  oder  entscheidend  für  Zeit  und  Ort  der  Entstehung 
wirken. 

Voraussichtlich  ist  in  obigen  und  anderen  Fällen  das  Ausmaass  der  Be- 
leuchtung entscheidend,  der  Act  des  Beleuchtungswechseis  aber  yon  geringer 
Bedeutung.  Freilich  sind  in  dieser  Hinsicht  noch  keine  besonderen  Untersu- 
chungen gemacht,  und  in  einigen  der  oben  genannten  Fälle  könnte  auch  der 
Beleuchtungswechsel  als  solcher  ein  mitspielender  Factor  sein.  Sicher  ist  dieses 
bei  dfn  tägliche  periodische  Bewegungen  ausführenden  Blättern  der  Fall  (vgl. 
II,  §58). 

Die  Zeit,  innerhalb  welcher  eine  Pflanze  in  Folge  eines  Beleucbtungsweehsels 
eine  Aenderung  der  Waohslhumsschnelligkeit  bemerklich  werden  lässt ,  resp. 
die  den  neugeschaffenen  Verhältnissen  entsprechende  Zuwachsgeschwindigkeit 
erreicht,  bietet  sicher  ziemlich  weitgehende  spezifische  Differenzen,  welche 
übrigens  noch  nicht  nach  allen  Seiten  kritisch  untersucht  sind«  Sehr  sdinell 
reagirt  offenbar  Phycomyces  nitens  (Mucorineae) ,  da  dessen  Wacbsthumscurve 
nach  Vines^)  mit  jeder  Beleuchtung  eine  Senkung ,  mit  jeder  Verdunklang  eine 
Hebung  der  Wacbsthumscurve  erfährt,  wenn  in  1  stündigen  oder  auch  nur  ^/s* 
stündigen  Intervallen  die  Beleuchtung  gewechselt  wird.  Bei  anderen  Pflanzen 
kann  aber  sicher  längere  Zeit  verstreichen ,  ehe  ein  Lichtwechsel  im  W^achs- 
thum  bemerklich  wird,  und  bis  zur  Erreichung  des  endlichen  maximalen  Er- 
folges dürften  wohl  häufig  einige  Stunden  ^  ja  selbst  mehr  als  4  S  Stunden  ver- 
streichen. Es  ist  dieses  aus  der  Lage  von  Maximum  und  Minimum  der  täglichen 
Wacbsthumscurve  zu  vermuthen ,  wie  im  Näheren  aus  §  24  (Bd.  2)  ersehen 
werden  kann.  Wenn  eben  das  Maximum  der  Zuwachscurve  bei  den  einen 
Pflanzen  schon  früh  morgens,  bei  den  anderen  erst  in  Mittags*  und  selbst  in 
Nachmittagsstunden  erreicht  wird,  so  ist  dieses  wesentlich  eine  Folge  davon, 
dass  nur  langsam  die  durch  Verdunklung  erzielte  Zuwachsbewegung  auf  ihre 
endliche  Höhe  steigt  und  dass  Beleuchtung  nur  allmählich  das  W^achsthum  re- 
tardirt.  Diese  allgemeinen  ßchlussfolgerungen  lassen  sich  trotz  der  für  die  Lage 
von  Maximum  und  Minimum  wesentlich  milbestimmenden  Nachwirkungsbewe- 
gungen ableiten,  die  übrigens  selbst  in  ihrem  Zeitmaass  von  der  durch  eine 
Verdunklung  erzielten  Zuwachscurve  abhängig  sind.  Das  in  einer  Pflanze  aus 
inneren  oder  inducirten  Ursachen  angestrebte  Wachsthum  ist  aber  für  den  Er- 
folg eines  Lichtwechsels ,  wie  jeder  modificirte  Zustand  einer  Pflanze ,  mit  ent- 
scheidend, und  eine  Verdunklung  wird  z.  B.  schneller  eine  Beschleunigung  er- 
zielen, wenn  ohnedies  die  Wacbsthumscurve  im  Steigen  begriffen  ist.  Diesem 
Umstand  ist  in  den  bisherigen  Versuchen  gewöhnlich  nicht  die  gebührende 
Rechnung  getragen. 

In  einem  von  Vines^)  angestellten  Experimente  machte  sich  in  einem 
bis  dahin  dunkel  gehaltenen  Blatt  von  Seeale  cereale  der  Erfolg  einer  um  1 1 


1)  Letzteres  scheint  nicht  für  alle  Pflanzen  zuzutreffen  nach  den  Experimenten  von 
Walz  ^Botan.  Jahresb.  1875,  p.  787)  mit  Phaseolus. 

%   Arbelt.  d.  Würzb.  Institots  4878,  Bd.  2,  p.  487.   Vgl.  die  unten  mitgetheilten  Zahlen. 
Z)  L.  c,  p.  412. 
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Uhr  Morgens  vorgenommenea  Erhellung  schon  in  dem  bis  42  Uhr  erzielten  Zu- 
wachs geltend ,  als  jetzt  verdunkelt  wurde ,  sank  aber  das  Waohsthum  noch 
zwischen  48  und  4  Uhr,  um  fernerhin  wieder  zu  steigen.  Ebenso  geht  aus  Ver- 
suchen Reinke's^)  soviel  herYor,  dass  eine  Verdunklung  oder  Erhellung  bei 
manchen  Pflanzen  nach  4  Stunde  und  vielfach  schon  nach  kürzerer  Zeit  eine 
merkliche  Beschleunigung,  resp.  Verlangsamung  des  Wachsens  erzielen  kann. 
Sehr  schnell  reagiren  die  Blätter  von  Impatiens  noli  tangere  auf  Verdunklung, 
da  schon  nach  4 — 3  Minuten  eine  Senkung  des  Blattes  bemerklich  wird  (vgL 
II,  §  58) .  Freilich  bringt  hier  der  Act  des  Beleuchtungswechsels  eine  Wachs* 
thumsbeschleunigung  hervor.  Ebenso  entspringen  die  heliotropischen  Beugun- 
gen zwar  besonderen  Reizwirkungen  einseitiger  Beleuchtung,  sie  lehren  indess 
gleichfalls,  dass  bei  der  einen  Pflanze  eine  längere,  bei  der  anderen  Pflanze  eine 
kürzere  Zeit  verstreicht,  ehe  eine  Krümmung  bemerklich  wird^]. 

Wie  es  einiger  Zeit  bedarf,  um  durch  Beleuchtungswechsel  die  Wachs- 
thumsschnelligkeit  zu  verlangsamen  oder  zu  beschleunigen ,  so  hält  auch  der 
allmählich  inducirte,  für  den  Erfolg  maassgebende  Zustand  einige  Zeit  an,  wenn 
auch  die  äussere  Ursache  aufhörte  zu  wirken.  Das  zeigt  das  trotz  der  Erhel- 
lung am  Morgen  noch  zunehmende  Wachsthum  und  ebenso  der  vorhin  erwähnte 
Versuch  von  Vines ,  in  welchem  die  durch  Erhellung  erzielte  Verlangsamung 
des  Wachsens  noch  fortschritt,  als  die  eine  Stunde  dem  Licht  exponirte  Pflanze 
wieder  im  Dunkeln  sich  befand.  Aehnliches  kann  man  beobachten,  wenn  durch 
eine  vorübergehende  Verdunklung  eine  Bewegung  in  Blattorgane  inducirt  wird, 
und  ebenso  bieten  die  heliotropischen  und  geotropischen  Krümmungen  Nachwir- 
kungen dieser  Art  (vgl.  Kap.  VII).  Ja  noch  ehe  eine  äusserlich  sichtbar  werdende 
Ki-ümmung  erfolgt,  ist,  wie  Wiesner  zeigte ,  durch  einseitige  Beleuchtung  ein 
innerer  Zustand  inducirt,  der  eine  gewisse  heliotropische  Beugung  im  Dunkeln 
zur  Folge  hat.  Analoges  dürfte  wohl  auch  hinsichtlich  der  geradlinig  fortschrei- 
tenden Zuwachsbewegung  zu  Stande  kommen ,  bei  der  diese  Induction  noch 
nicht  direct  nachgewiesen  wurde.  Uebrigens  kommt  Aehnliches  auch  in  che- 
mischen Reactionen  vor,  da  nach  den  Untersuchungen  von  Bunsen  und  Roscoe 
die  Vereinigung  von  Chlor  und  Wasserstoff  erst  einige  Zeit  nach  der  Einwir- 
kung des  Lichtes  beginnt ,  darauf  aber  im  Dunkeln  noch  einige  Zeit  fortdauert, 
ein  Phänomen,  das  von  den  genannten  Forschem  photochemische  Induction  ge- 
nannt wurde.  Hieran  anschliessend,  hat  Wiesner  das  bezügliche  Verhalten  der 
Pflanzen  als  photomeohanische  Induction  bezeichnet. 

Durch  eine  Verdunklung  wird  aber  die  Zuwachsbewegung  nicht  auf  ein 
stabil  bleibendes  Maximum  getrieben ,  sondern  ein  Auf-  und  Abwogen  der  im 
Mittel  ansehnlicher  bleibenden  Wachsthumsschnelligkeit  erzielt,  wie  dieses 
schon  in  §  24  (Bd.  II)  besprochen  ist.  Diese  mit  allmählich  nachlassender  Am- 
plitude fortdauernden  Scnwingungen  kennzeichnen  also  in  habitueller  Hinsicht 
einen  Erfolg ,  wie  ihn  ein  Stoss  an  einem  Pendel  oder  auch  Wellenbildung  in 
einer  Wassermasse  erzeugt.  Wie  bei  Verdunklung  (und  umgekehrt  bei  Erhel- 
lung), scheint  aber  der  vegetabilische  Organismus  überhaupt  vielfach  auf  äussere 
Eingriffe  mit  Erfolgen  zu  antworten ,  die  oscillirenden  Wallungen  der  maass- 
gebenden  inneren  Actionen  entsprechen.    Die  unter  constanten  Aussenbedin- 


\]  Bot.  Ztg.  4  876,  p.  489.  2)   Vgl.  Wiesner,  1.  C,  4878,  I,  p.  68. 
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guDgen  eintretenden  Oscillationen  in  Wachsthums-  und  anderen  Bewegung^- 
vorgHngen  lehren  zudem;  dass  schon  im  erblichen  Entwicklungsgang  des  Orga- 
nismus eine  Neigung  zu  Walluqgen  in  der  inneren  Thatigkeit  begründet  ist. 

Handelt  es  sich  aber  um  nur  allmählich  zu  Stande  kommende  Inductionen, 
so  muss  zur  Erzielung  eines  merklichen  Erfolges  das  äussere  Agens  nothwendig 
gewisse  Zeit  wirken.  Denn  wenn  z.  B.  auf  nur  momentane  Beleuchtung  immer 
längere  Verdunklung  folgt,  wird  in  dieser  Zeit  der  allenfalls  durch  Beleuchtung 
erzielte  geringe  Effect  immer  wieder  ausgeglichen.  Hinsichtlich  des  geradlini- 
gen Längenwachsthums  ist  noch  nicht  näher  untersucht ,  bei  welcher  verhält- 
nissmässigen  Dauer  der  Beleuchtungszeit  eine  merkliche  Wachslhumshemmung 
eintritt.  Für  heliotropische  Krümmung  fand  Wiesner  ^),  dass  ein  günstiger  Er- 
folg mit  Kressenkeimlingen  u.a.  dann  erzielt  wird,  wenn  auf  8  Secunden  Dun- 
kelzeit jedesmal  während  4  Secunde  mit  einer  optimalen  Lichtstärke  beleuchtet 
wird.  Kurze  Beleuchtungszeiten  genügen  offenbar  auch,  um  nennenswerthen 
Erfolg  in  den  Blattbewegungen  von  Impatiens  noli  tangere  zu  erreichen.  Denn 
wenn  eine  Dunkelpflanze  nur  5  Hinuten  lang  beleuchtet  war ,  brachte  schon 
eine  Lichtentziehung  eine  merkliche  Senkung  der  Blätter  zu  Wege  <} . 

Soll  der  Einfluss  von  Licht  ,auf  Längenwachsthum  gemessen  werden,  so  sind  heliotro- 
pische Krümmungen  zu  vermeiden.  Dieses  kann  durch  Oberlicht,  Aufstellung  von  Spiegeln 
hinter  der  Pflanze ,  am  besten  aber  erreicht  werden ,  indem  man  die  Pflanze  langsam  um 

die  eigene  Achse  rotiren  lässt,  eine  Methode, 
die  fernerhin  (II ,  §  64)  Besprechung  finden 
wird.  Auf  diese  Weise  hat  auch  Vines>)  gear- 
beitet, der  die  Zuwachse  mit  Hülfe  eines  ähn- 
lichen Apparates ,  wie  Fig.  8 ,  p.  85 ,  maass. 
In  den  Versuchen  mit  Phycomyces  nitens 
war  dieser  einzellige  Pilz  auf  mitZuckerlttsnng 
getränktem  Brod  cultivirt.  Die  Gurve  der  in 
i4 — 30  Stunden  vollendeten  grossen  Periode 
verläuft  ziemlich  gleichmässig,  und  die  durch 
Beleuchtung  erzielten  Erfolge  machen  sich 
als  eine  Senkung  bemerklich.  Es  zeigt  dieses 
die  Fig.  46 ,  in  welcher  die  Je  Vsstündige  Be- 
leuchtungszeit (40— 4  Ol/t  and  4  4Vs — 4i  Chr 
Morgens]  hell  gehalten  ist  Die  Zahlen  0,  5, 
40  u.  s.  w.  geben  die  Zuwachse  in  Theil- 
strichen  des  Ocularmikrometers ,  die  rechts 
stehenden  Zahlen  die  Temperatur  an ,  deren 

Fig.  16.    Nach  Arbeit,  d.  Bot.  Inctitiiti  in  Wftrsbiirg     /^«-»„   #i.,-*»k  ^a«  wam:«^«  «««-ir   t^nt^^^^^^^m 

1878,  Bd.  II.  Heft  1,  p.  138,  Pig.  HI.  ®*°8  duTch  die  weniger  stark  ausgesogene 

Curve  gekennzeichnet  wird. 

Dass  Stengel  und  Wurzeln,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln  nicht  gehemmt  wird,  in 
Finstemiss  schneller  wachsen,  als  unter  dem  Einfluss  des  täglichen  BeleuchtungswechselSt 
ergibt  sich  aus  den  von  Streb!  angestellten ,  auf  p.  76  mitgetl\,eilten  Versuchen  mit  Lupinus 
albus.  Zu  gleichem  Resultat  führten  einige  Experimente  v.  WolkoCTs^)  mit  Wurzeln  der 
Keimlinge  von  Pisum  sativum  und  Vicia  Caba.  So  ergeben  je  4S  Keimwurzeln  von  Pisum 
in  den  aufeinanilerfolgenden  Tagen  als  Zuwachse : 


4)  L.  c,  4880,  II,  p.  S6. 
2)  Pfeffer,  Die  period.  Bewegungen  4875,  p.  58. 
8)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  2,  p.  4S8. 
4)  Mitgetheilt  bei  Sachs,  Lehrbuch,  lY.  Aufl.,  p.  808. 
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Im  Finftei« 

Im  diffasen 
Licht 

am  4 .  Tag 

»    2.     ■ 
»    8.     » 
»     4,     » 

»5.     » 

495  mm 
239     » 
250     » 
426     » 
413     j» 

464  mm 
453     0 
240     » 
443     » 
78     » 

in  5  Tagen 

928  mm 

745  mm 

Wie  mit  abnehmender  Beleuchtung  das  Wachsthum  ausgiebiger  wird ,  zeigen  für  das 
hypocotyle  Glied  die  von  Morgen^)  mit  Keimpflanzen  von  Lepidium  sativum  angestellten 
Versuche,  in  denen  die  Pflanzen  in  verschiedener  Distanz  vom  Fenster  erzogen  wurden. 
Bei  diesen  über  längere  Zeit  ausgedehnten  Versuchen  war  aber  die  in  den  schlechter  be- 
leuchteten Pflanzen  geringere  Production  von  Nährstoffen,  die  sich  in  dem  erzielten  Trocken- 
gewicht ausspricht,  ein  mitspielender  Factor,  der  offenbar  das  Zurückbleiben  der  Wurzeln 
an  deo  weniger  beleuchteten  Pflanzen  erzielte.  Die  gesteigerte  Verlängerung  des  hypocotylen 
Gliedes  ist  also  um  so  mehr  ein  Beweis  für  das  durch  verminderte  Beleuchtung  beschleu- 
nigte Wachsen.  Der  folgende  Versuch  dauerte  vom  7.  Februar  bis  8.  März. 


Trockengewicht  von 
100  FfiMiEea 

Durchschnittliche  L&nge 

Standort  der  Pflauen 

des  hypocotflen  Gliedes 

der  Wurzel 

V 

cm 

cm 

Am  Fenster 

0,228 

4,36 

6,70 

4  m  vom  Fenster 

0,450 

8,05 

5,40 

2  m  vom  Fenster 

0,420 

3,20 

8,20 

8  m  vom  Fenste/ 

0,408      ^ 

8,45 

8,95 

Halbdunkel 

0,096 

8,60 

8,40 

Die  negaÜT  heUotropisohen  Organe  verhalten  sich  nach  den  vorliegenden  Erfah- 
rungen wie  die  positiv  heliotropischen  Pflanzentheile.  Voraussichtlich  gilt  dieses  auch  für 
das  hypocotyle  Glied  von  Viscum  album,  das  nach  Wiesner S)  in  dauernder  Finsterniss 
nicht  wächst,  weil  Licht  zur  Herstellung  des  phototonischen  Zustandes  nöthig  ist.  Dagegen 
fand  H.  Müller  8)  für  die  negativ  beliotropischen  Wurzeln  von  Chlorophytum  und  Monstera 
Lennea  beschleunigtes  Wacbaihum  im  Dunkeln,  und  Wiesner*)  kam  zu  gleichem  Resultat 
hinsichtlich  der  Luftwurzeln  von  Hartwegia  comosa  und  der  in  Wasser  cultivirten  Wur* 
zeln  von  Sinapis  alba  und  Trifolium  pratense.  Nach  diesem  Forscher  sind  auch  die  Wur- 
zeln von  Pisum  sativum  und  Vicia  faba  schwach  negativ  heliotropisch ,  deren  beschleunig- 
tes Wachsen  im  Dunkeln  schon  oben  erwähnt  wurde.  Näher  hat  Francis  Darwin  &}  den  Er- 
folg einer  Verdunklung  an  den  in  Wasser  cultivirten ,  ansehnlich  negativ  heliotropischen 
Wurzeln  von  Sinapis  alba  untersucht,  deren  Krümmung  dabei  durch  langsame  Drehungen 
um  die  Achse  verhindert  wurde.  In  einem  Versuche ,  in  welchem  20  Wurzeln  beleuchtet, 
22  verdunkelt  wurden ,  ergab  sich  als  mittlerer  Zuwachs  in  6  Stunden  35  Minuten  (4  2  Uhr 


4}  Bot.  Ztg.  4877,  p.  588  und  Tabelle  Illa,  Vers.  Nr.  UI. 

2)  L.  C,  4878,  I,  p.  43. 

8)  Flora  4  876,  p.  95.  —  Den  von  J.  Schmitz  (Linnaea  4848,  Bd.  47,  p.  548)  für  Rhizo- 
morpha  angegebenen  negativen  Heliotropismus  konnte  Brefeld  (Unters,  über  Schimmelpilze 
4877,  Bd.  III,  p.  474)  nicht  beobachten,  üebrigens  vermuthet  Schmitz  selbst ,  dassdasvon 
ihm  in  manchen  Fällen  beobachtete,  am  Tage  ansehnlichere  Wachsen  von  Rhizomorpha  durch 
höhere  Temperatur  veranlasst  worden  sei. 

4)   L.  c,  4880,  II,  p.  47. 

51  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4880,  Bd.  4,  p.524. 
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Mittags  bis  6  Uhr  S5  Minuten  Abends}  für  je  eine  der  beleuchteten  Wurzeln  4,3  mm,  der 
verdunlielten  Wurzeln  7,0  mm.  Aus  den  vergleichenden  Messungen  von  104  im  Licht  und 
103  im  Finstern  gewachsenen  Wurzeln  stellen  sich  mittlere  Zuwachse  von  3,82  mm,  resp. 
6,26  mm  heraus.  Wie  in  diesen  mit  Maassstab  vorgenommenen  Messungen  bewirkte  die 
Verdunklung  auch  eine  Beschleunigung  in  Versuchen,  in  denen  die  Zuwachsbewegung 
einer  einzelnen  Wurzel  mit  Hülfe  eines  Mikroskopes  (tthnlich  dem  Apparate  Fig.  8)  be- 
stimmt wurde.  Aus  einem  bei  ziemlich  constanter  Temperatur  (20,460  c.  bis  21, oo  C.)  aus- 
geführten Versuche  {1.  c,  Exp.  4,  p.  526)  wurde  bei  Beleuchtung  zwischen  8 Uhr  38  Min.  und 
12  Ihr  8  Min.  Morgens  ein  mittlerer  stündlicher  Zuwachs  von  0,514  mm  gefunden,  der  in 
Folge  einer  Verdunklung'  zwischen  12  Uhr  8  Min.  und  5  Uhr  25  Min.  Nachmittags  auf 
0,992  mm  stieg.  Nachdem  nun  beleuchtet  war,  ergab  dieselbe  Wurzel  zwischen  6  Uhr 
40  Min.  und  8  Uhr  25  Min.  Abends  pro  Stunde  einen  Zuwachs  von  0,583  mm. 

Weitere  Belege  für  Hemmung  des  Wachsens  durch  Beleuchtung  finden  sich  in  den  an- 
deren in  diesem  Paragraphen  erwähnten  Arbeiten.  Erwähnt  sei  hier  noch,  dass  Strasbur- 
ger ^)  an  den  in  Sprocentiger  Zuckcriösung  wachsenden  PoUenschläuchen  von  Gloxinia 
hybrida  eine  Verlangsamung  des  Wachsthums  durch  Licht  beobachtete. 


Einfluss  anhaltender  Verdunklung. 

§  31t  Dauernde  Verfinsterung  hat  auf  Wachstbum  und  Gestaltung  der 
Pflanzen  spezifische  und  theilweise  sogar  an  verschiedenen  Organen  derselben 
Pflanze  gerade  entgegengesetzte  Wirkungen.  Solche  Gegensätze  bieten  sowohl 
chiorophyli fuhrende,  als  auch  chlorophyllfreie  Pflanzen ,  wie  denn  überhaupt 
nicht  Nahrstoffmangel  die  nächste  Ursache  dieser  Differenzen  ist.  Während 
manche  Pflanzen  und  Pflanzenglieder  sich  im  Dunkeln  ähnlich  wie  im  Licht  aus^ 
bilden,  erreichen  andere  mehr  oder  weniger  abweichende  Gestaltung,  indem 
sie  in  Folge  kümmerlichen  Wachsthums  kleiner,  zuweilen  ganz  winzig  bleiben, 
oder  indem  sie  durch  ausgiebiges  Wachsthum  grösser  als  die  im  täglichen  Be- 
leuchtungswechsel gehaltenen  Objecto  ausfallen.  Die  Unterschiede  entstehen 
also  dadurch,  dass  bei  dauernder  Lichtentzie]iung' das  Wachsthum  entweder 
gehemmt  oder  wenigstens  in  einer  Richtung  gefördert  wird.  Dieses  kommt  so- 
wohl zu  W'ege ,  wenn  phototonische  Pflanzen  in  Finsterniss  versetzt  w  erden, 
als  auch  dann,  wenn  Sporen,  Samen  oder  andere  Fortpflanzungsorgane  von  der 
Aussaat  ab  im  Dunkeln  gehalten  werden.  Im  letzteren  Falle  wird  an  manchen 
Objecten  überhaupt  kein  Wachsthum  eingeleitet,  während  bei  Uebertragung 
phototonischer  Pflanzen  ins  Dunkle  ein  Wachsthumsstillstand  jedenfalls  erst 
nach  einiger  Zeit,  wohl  gewöhnlich  erst  nach  einigen  Tagen  erreicht  wird  (vgl. 
p.  431). 

Eine  ausgedehnte  Aufzählung  aller  einzelnen  Fälle  kann  hier  nicht  gege- 
ben werden ,  vielmehr  müssen  wir  uns  auf  allgemeine  Andeutungen  beschrän- 
ken. Die  als  Etiolement  oder  Vergeiluog  bezeichnete  abnorme  Gestaltung 
macht  sich  bei  beblätterten  chlorophyllführenden  Pflanzen,  abgesehen  von  dem 
Hangel  der  grünen  Farbe,  bekanntlich  häufig  darin  bemerklich,  dass  die  Inter- 
nodien  relativ  lang  werden,  die  Laubblätter  dagegen  kleiner,  zuweilen  winzig 
bleiben.  Von  den  in  Kellern  gebildeten  Trieben  der  Kartoffel,  im  Dunkeln  ent- 
wickelten Keimlingen  ist  diese  Gestaltung  ja  allgemein  bekannt.  Die  ansehn- 
liche Streckung  der  Intemodien  zeigt  auch  Fig.  47,  in  welcher  Keimpflanzen 


1^  Bofnichtong  und  Zelltheilung  1877,  p.  S8. 
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von  Pisum  sativum  von  uogeßihr  gleicher  EDtwidünogsstufe  in  natürlicher 
Grösse  dargestellt  stod.  Bei  der  am  Tageslicht  eraogeneo  Pflanze  A  sind  das 
epicotyle  Glied  (c — 1),  sowie  die  folgendea  iDteroodien  viel  kürzer,  als  bei  der 
im  Dunkeln  cullivirten  Pflanze  B,  dagegen  tritt  in  der  Grttsse  der  ersten  kleinen 
Blatter  /  und  2  eine  eriiebliche  Difl'ereBZ 
zwischen  Licht-  und  Dunkelpflanzen  nicht 
hervor. 

Wahrend  bei  gewissen  Pflanzen ,  wie 
bei  Kartoffel,  Wicke,  die  etiotirten  Intemo- 
dien  relativ  noch  langer  als  bei  der  Erbse 
werden,  machen  sich  u.  a.  an  Hopfensten- 
geln ,  den  Frtlhjahrstrieben  von  Dioscorea 
fiatatas,  an  den  unteren  Intemodien  der 
Sprosse  von  Bryonia  dioica  nur  geringe  Lan- 
genunterschiede im  Licht  und  im  Dunkeln 
bemerklich.  Dasselbe  gilt  von  dem  hypo- 
cotylen  Glied  von  Pisum,  Tropaeolum  ma- 
jus,  Aesculus  hippocastanum ,  llberhaupt 
aller  der  Keimlinge,  deren  Cotyledonen  eben 
der  geringen  Streckung  des  h'ypocotylen 
Gliedes  halber  im  Boden  stecken  bleiben, 
wahrend  dieses ,  wie  die  tlbrigen  Intemo- 
dien ,  im  Dunkeln  langer  wird  bei  den  ihre 
Samenlappen  Über  den  Boden  ertiebenden 
Pflanzen  <].  Bei  Cactus  speciosus  hat  sogar 
Sachs  im  Dunkeln  kurzer  bleibende  fnter- 
nodien  beobachtet. 

Aber  nicht  alle  Laubblätter  erlangen 
im  Dunkeln  nur  geringe  Grdsse.  So  fallen 
viele  langgestreckte  Blätter  der  Monocoty- 
len  im  Dunkeln  langer  ^j ,  aber  schmaler 
aus,  und  Beta  vulgaris  liefert  u.  a.  ein  Bei- 
spiel eines  breiten ,  bei  Etiolement  erheb- 
licheGrösse  erreichenden  Blattes.  DieUeber- 
verlängerung  der  meist  längere  Zeit  an  der 
Basis  intercalar  wacbsenden  Blatter  ist  übri- 
gens zweckentsprechend ,  um  diese  auch 
dann  Uber  den  Boden  zu  erheben,  wenn 
eine  Zwiebel  reichlich  tief  in  denBoden  ge- 
pflanzt ist,  oder  um  sie  aus  umhtlllenden  und  verdunkelnden  Blattscheiden  um 
so  sicherer  hervorzulreiben.  Dem  entsprechend  bleiben  nach  Sachs  (1.  c,  p.  1t) 
insbesondere  solche  Blatter  im  Dunkeln  klein,  die  naturgemäss  frühzeitig  aus 
der  Knospenlage  treten.    Bauwenhofl's ^]  Ausspruch,   dass  wesentlich  solche 


1)  Sacbs,  Bot.  zig.  IS6S,  Beilage,  p.  *»  tr. 

2)  Ausnahmen  siehe  bei  Walz,  Botan.  Jatiresb.  1B75,  p.  7S7. 

3)  Anna),  d.  icieoc.  natareii.  I87S,  Vls«r..  Bd.  5,  p.  3H. 
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Blätter  im  Dankein  in  geringem  Grade  sich  entwickeln ,  deren  Oberseite  und 
Unterseite  im  anatomischen  Bau  wesentlich  differiren ,  ist  mit  Rücksicht  auf 
langgestreckte  Blatter  wohl  kaum  zu  verallgemeinem.  Uebrigens  etioliren  Blatt- 
stiel und  Blattspreite  in  spezifisch  verschiedenem  Maasse. 

Mit  einer  Ueberverlangerung  etioHrender  Intemodien  muss  nicht  nothwen- 
dig  der  Querdurchmesser  immer  abnehmen.  Freilich  kommt  solches  auch  bei 
Intemodien  häufiger  vor,  doch  wird  u.  a.  bei  Lupinus  termis  das  etiolirende 
hypocotyle  Glied  wesentlich  dicker  i) . 

Wenn  bei  den  im  Dunkeln  cultivirten  Pflanzen  die  Wurzeln  öfters  nicht 
länger  oder  sogar  kürzer  als  am  Licht  ausfielen^),  so  wird  dieses  wohl  die  Folge 
von  Nährstoffmangel  oder  irgend  welcher  anderer  Wirkungen  sein,  da  ja  Wur- 
zeln thatsächlich  im  Dunkeln  schneller  wachsen  (vgl.  p.  1S7).  Eine  nur  wenig 
oder  nicht  abweichende  Gestaltung  erreichen  im  Dunkeln  vielfach  die  Bltttben, 
welche  zudem  unter  diesen  Umständen  ihre  Farben,  so  weit  sie  nidit  vom  Chlo- 
rophyll abhängen,  sehr  gewöhnlich  so  gut  wie  am  Licht  ausbilden  (I,  §  64). 

Spezifische  Unterschiede  analoger  Art  bieten  gleichfalls  die  Gryptogameo, 
insbesondere  auch  die  nie  chlorophyllftthrenden  Pilze.  Eine  mehr  oder  weniger 
ansehnliche  Ueberverlängemng  erfahren  u.  a.  der  einzellige  Pilobolus  inicro- 
sporus  5)  und  Phycomyces  nitens  *) .  Dasselbe  triflPt  zu  für  den  Hutstiel  von  Co- 
prinus  stercorarius ,  während  derselbe  im  Dunkeln  kleiner  bleibt  bei  Coprinus 
ephemems  ^) .  Letzterer  bildet  im  Finstem  den  Hut  nicht  aus,  der  bei  Coprinus 
stercorarius  ohne  Licht,  allerdings  nur  bei  einer  450C.  überschreitenden  Tem- 
peratur entstehen  kann  (dieses  Buch  p.  184),  Stiel  und  Hut  von  Coprinus  ephe- 
mems haben  noch  die  interessante  Eigenschaft,  bei  verlängertem  Aufenthalt  im 
Dunkeln  schlaff,  bei  zeitiger  Einwirkung  von  Licht  aber  wieder  in  den  straffen 
turgescenten  Zustand  übergeführt  zu  werden.  Zur  Ausbildung  der  Spbrangieo 
bedarf  der  schon  erwähnte  Pilobolus  microsporus  der  Beleuchtung.  Die  ans  den 
Sclerotien  von  Peziza  Fuckeliana  hervorsprossenden  Pilze  stellen  nach  Winter^ 
im  Dunkeln  ihr  Wachsthum  ein.  Auf  manche  andere  Pilze  hat  das  Licht  keinen 
hervorstechenden  Einfluss,  jedenfalls  aber  vermögen  nicht  alle  Pilze  im  Dun- 
keln ihre  ganze  Entwicklung  zu  durchlaufen,  wie  übrigens  auch  schon  E.  Fries' 
bemerkte  ^) . 

Um  Reimung  einzuleiten,  bedürfen  nach  Borodin  ^)  und  Anderen  jedenfalls 


4)  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  ^iss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  2di.  Vgl.  ferner  Rauwenhoff. 
1.  c,  p.  349.  Die  Annahme  von  C.  Kraus  (Ueber  einige  Beziehungen  d.  Lichtes  zur  Stoff- 
und  Formbildung  4  878,  p.  8,  Separatabz.  aus  WoUny's  Forschungen  auf  d.  Gebiete  der  Agri- 
kulturphysik,  Bd.  2),  bei  Ceberverlftngernng  müsse  immer  der  Durchmesser  abnehmen .  i$i 
somit  irrig. 

2)  Lit.  vgl.  Nobbe  u.  Walz,  p.  483  dieses  Buches.  Ferner  Famintzin,  Bot.  Ztg.  4871. 
p.  306;  Strehl,  Unters,  über  Langenwachsthum  4874,  p.24;  Godlewski,  Bot.  Ztg.  4879,  p.91. 

8)  Ueber  die  Bedeutung  d.  Lichtes  für  die  Entwicklung  d.  Pilze,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  402 

4)  Vines,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  2,  p.  4  34. 

5)  Brefeld,  Unters,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  8,  p.  87,  408,  444. 

6)  Bot.  Ztg.  4874,  p.  4.  7)  System,  orbis  vegetab.  4825,  1,  p.  42. 

8}  Anderweitige  Angaben  über  Pilze  u.  a.  bei  J.  Schmitz,  Linnaea  4  848,  Bd.  47,  p.  475: 
Sorokin,  Bot.  Jahresb.  4874,  p.  244;  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  506;  Nageli,  Die  niede- 
ren Pilze  4  877,  p.  80;  Schulzer  v.  Müggenburg,  Flora  4878,  p.  420. 

9)  Bullet,  d.  TAcad.  de  St.  P6tersbourg  4868,  Bd.  43,  p.  432.  Femer  P.Schmidt,  Leber 
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viele  Farrensporen  des  Lichtes.  Die  Sporen  von  Equisetum  keimen  dagegen 
nach  Sadebeck  ^)  auch  im  Dunkeln ,  obgleich  das  Prothallium  ohne  Licht  nicht 
gedeihen  kann.  Ohne  Licht  keimen  aber  wieder  nicht  nach  Borodin  (1.  c,  p. 
438}  die  Sporen  von  Polytrichum  commune  und  nach  Leitgeb^)  die  von  Duvallia 
und  Preissia.  Auch  die  Brutknospen  von  Harchantia  polymorpha  entwickein 
sich  im  Dunkeln  nicht  weiter^].  Auf  Keimung  der  Pilzsporen  scheint  dagegen 
nach  H.  Hoffmann  ^]  Licht  keinen  merklichen  Einfluss  zu  üben.  Von  pbanero- 
gamischen  Samen  ist  bisher  nur  fttr  Viscum  die  Nothwendigkeit  einer  genügen- 
den Beleuchtung  zur  beginnenden  Entwicklung  bekannt^).  Natürlich  bedarf  es 
spezifisch  differenter  Helligkeitsgrade,  und  für  Lebermoose  reicht  nachLeitgeb^) 
eine  schwache,  zur  Keimung  der  Sporen  genügende  Beleuchtung  nicht  aus,  um 
die  Entstehung  der  Keimscheibe  am  Keimschlauche  zu  erzielen. 

In  anatomischer  Hinsicht  pflegen  in  den  im  Dunkeln  erwachsenen  Pflanzen- 
tbeilen, mögen  sie  nun  grosser  oder  kleiner  als  die  Lichtpflanzen  ausfallen,  die 
Wandungen  der  Festigungselemente  in  geringerem  Grade  verdickt  zu  sein  7] . 
Es  macht  sich  dieses  schon  durch  geringere  Festigkeit  der  etiolirten  Pflanzen 
bemerklich  und  tritt  bei  anatomischer  Untersuchung  sofort  in  bemerklicher  Weise 
hervor.  Aus  den  näheren  Untersuchungen  von  G.  Kraus  ^) ,  Batalin  ^] ,  Rauwen- 
hoff  ^®]  ergeben  sich  auch  in  dieser  Hinsicht  wieder  spezifische  Verschiedenhei- 
ten der  Pflanzen,  welche  im  Näheren  in  den  citirlen  Arbeiten  nachzusehen  sind. 
Während  in  manchen  Pflanzentheilen  sogar  die  Zahl  der  Gefässbündel  in  den 
Dunkelpflanzen  vermindert  ist ,  haben  in  anderen  nur  die  in  gleicher  oder  in 
geringerer  Zahl  vorhandenen  Elementarorgane  weniger  verdickte  Wandungen. 
Zuweilen  tritt  dieses  an  bestimmten  Geweben  auffallender  hervor,  als  an  an- 
deren, und  so  unterbleibt  in  manchen  Dicotylen  die  Wandverdickung  in  höhe- 


einige  Wirkungen  d.  Lichtes  auf  Pflanzen  4870,  p.  SO;  Kny,  Jahrb.  f.  v^iss.  Bot.  4872,  Bd.  8, 
p.  4;  G.  Beck,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  780.    Amnahmen  noohA.  Scbelting,  Botan.  Jabresb.  4875, 

p.  aas. 

4)  Bot.  Ztg.  4877,  p.  44.  Ueber  Etiolement  von  Farrenprothallien  vgl.  Prantl,  Bot.  Ztg. 
4879,  p704. 

2)  Die  Keimung  d.  Lebermoossporen  in  ihrer  Beziehung  zum  Licht  4876,  p.  8.  Sepa- 
ratabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4876,  Bd.  74,  Abth.  I. 

8)  Borodin,  1.  c.  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Wtirzb.  Instituts  4  874,  Bd.  4,  p.  80. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  860,  Bd.  2,  p.  324.  Nach  de  Bary  keimen  die  Sporen  von  Pe- 
ronospora  manocarpa  besser  und  rascher  im  Finstern,  Annal.d.scienc.  naturell.  4868,  IVs^r., 
Bd.  20,  p.  87. 

5)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  4878,  I,  p.  42.  —  Die  Lit.  über  den  Einfluss 
des  Lichtes  auf  Keimung  anderer  Samen  ist  reich  an  Widersprüchen.  Vgl.  Nobbe,  Samen- 
kunde 4876,  p.  289;  Hunt,  Bot.  Ztg.  4854 ,  p.  307  ;  R.  Hoffmann,  Jahresb.  d.  Agrikultur- 
chemie 4864,  Bd.  8,  p.  408. 

6)  L.  c,  p.  5. 

7)  Auf  die  geringere  Verholzung  der  Elementarorgane  von  Dunkelpflanzen  ^urde  schon 
von  de  CandoUe  hingewiesen  (Physiol.  v6g6t.  4832,  Bd.  8,  p.  4076). 

8)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  209. 

9)  Bullet,  d.  I'Acad.  de  St.  P^tersbourg  4874,  Bd.  45,  p.  24. 

4  0)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4878,  VI  s6r.,  Bd.  5,  p.  267.  —  Auf  die  grössere  Weich- 
heit etiolirter  Pflanzen  machte  schon  Haies  (Statik  4748,  p.  488)  aufmerksam.  Knight  (Philo- 
soph, transact.  4  804,  ü,  p.  848)  zeigte,  dass  von  Erde  entblösste  Wurzeln 'festeres  Holz  bilden. 
Dass  das  Lagern  des  Getreides  eine  Folge  der  geringeren  Tragfähigkeit  etiolirter  Stengeltheile 
ist,  wurde  schon  I,  §  52  mitgetheilt. 
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rirfn  Grade  in  den  Collenchyinzelleii ,  als  in  den  dickwandigen  Elementen  der 
Gef^nsbündeL  Weiter  pflegt  an  den  etiolirten  Blättern  das  Schwammparenchym 
hinüicbtlieh  seiner  Geitallong  in  höherem  Grade  von  den  am  Licht  erwachsenen 
BUliiem  abzuweichen ,  als  das  Pallisadenparenchym  \ .  Aach  werden  manche 
Btengel  und  Blüller  im  Dunkeln  oder  am  Licht  hohl,  wahraid  andere  in  dieser 
Hinsicht  keine  Differenz  ergeben  >). 

In  den  sich  Oberverlflngemden  Intemodien ,  Blättern ,  Blüthentheilen  sind 
die  Zellen  (indess  nicht  alle)  gew((hnlicb  länger,  als  in  den  Lichtpflanzen,  doch 
pflegt  mit  dem  gesteigerten  Wachsthum  auch  die  Zeilenzahl  in  longitudinaler 
Hiclitung  vormehrt  zu  werden*).  Mit  dem  Wachsthum  wird  auch  die  Zelltbei- 
lung  beschränkt,  doch  unterbleibt  diese  nicht  ganz  in  den  Blättern,  welche  ein 
gewisses  Wachsthum  im  Dunkeln  ausfuhren  ^) . 

Ist  das  Licht  nicht  gänzlich  ausgeschlossen,  so  fallen  die  sich  tlberverlän- 
gerndon  Organe  Im  Allgemeinen  um  so  kürzer  aus,  je  intensiver  die  sie  tref- 
fende Beleuchtung  ist.  Dagegen  wird  das  Wachsthum  der  im  Dunkeln  klein 
bleibenden  Organe  bei  Beleuchtung  ausgiebiger,  und  dem  entsprechend  wird 
eine  maximale  (irösse  bei  einer  gewissen  Beleuchtung  erreicht.  Die  Erklärung 
fUr  diese  Thatsachon  ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  gegeben  (vgl.  ebenda 
die  Tabelle  auf  p.  437). 

Die  Wirkungen  der  ganzlichen  oder  partiellen  Lichtentziehung  sind  zunächst 
nur  localo,  d.  h.  machen  sich  zunächst  nur  an  den  verdunkelten  Pflanzentbeilen 
bemorklioh.  Schon  Senebier^),  der  Blätter  partiell  durch  Umlegung  vonStaniol 
vordunkelte,  erkannte  diese  Thatsuehe ,  welche  w^eiterhin  durch  verschiedene 
Forscher,  wie  Sachs,  G.  Kraus  u.  A.,  bestätigt  wurde.  Der  gegenseitigen  Be- 
oinHussungon  halber  gehen  aber  abnorme  Vorgänge  in  einem  Gliede  nicht  spur- 
los an  anderen  Pflanzenorganen  vorüber.  So  hat  auch  Godlewski  ^)  gezeigt,  dass 
an  Koimpflanien  von  Raphanus  sativus  ein  gesteigertes  Wachsthum  des  h)7)o- 
oolylen  Gliedes  das  Wachsthum  derCotyledonen  beeinträchtigt,  und  umgekehrt. 
Diese  Erfahrungen  wurden  an  Keimpflanzen  gewonnen,  die  in  kohlensaure- 
(W^ier  Luft  cultivirt  wuinlen ,  während  durch  entsprechende  Umhüllung  entwe- 
der nur  die  («otyledonen  oder  das  hypocotyle  Glied  verdunkelt  waren.  Auch 
das  aus  der  Tabelle  auf  p.  437  ersichtliche  Zurückbleiben  der  Wurzeln  an  den 
l>ei  mangelhaftem  Lichttutritt  erzogenen  Pflanzen  ist  eine  solche  Correlation  des 
NVachsens  ^  die  tum  Theil  unter  diesen  Umständen  wohl  davon  abhängig  ist, 
dass  die  stärker  wachsenden  Organe  durch  Consum  grosserer  Nährstoffmengen 
die  anderen  Organe  l)enachtheiligen. 


I    V^L  G.  Kmus,  L  c  p.  iSI;  Rau^-^Dhoff,  L  c,  p,  310.  —  Vgl.  auch  Stahl .  Bot.  Zig 
IS$0.  |v  $«S. 

t'  VgK  1Uut^>M^hoff«  L  c^t  P^  i^^«  ^^S  u.  a.;  de  Vnes.  .\rheit.  d.  Wunb.  lostilat« 
($Tt.  M.  L  |V  Ui. 

t    Niih<>rps  M  G.  Kr*us,  I.  c  p.  i34 ;  RAU^^nhoff,  1.  c  p.  iS5.  ->  Für  Wiinebi  vgl 
J^lw^hK  Inl^r*.  tthfr  L*«^o^«chMhum  d.  WurtW  «$T4.  p,  51. 

i^  VfK  G.  KrtttJs  Kc.»  p.M$;  RalAhn,  B^^l.  ZU,  IST«,  p.6TS;  Praaü,  Aiteitd.  Wunb. 
|«|Mttul:j^  «$:$.  IM,  I.  p.  ^4.  R«tt^\^alKUr.  1.  c.  p.  Sit. 

,\    Ph>>aUl.*<ii«a!i.  XhhAiidK  «TS5.  U.  Thl  .  p.  47  q.  i«$. 

f    R«M.  X^.  IST»,  p  m. 
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Das  EtiolemBDt  -wurde  als  ein  vom  Lichbnaagel  abhängiger  Vorgang  bereits  von  Ray  >) 
UDd  Bonoet*)  erkannt.  Schon  Letzlerer,  namentlich  aber  Senebler^  und  de  Candolle*), 
schilderien  die  äusserlich  wabmehmbaren  Eigenachaflen  der  etiotirten  Thelle  und  erkann- 
ten das  spezifisch  nngleicbe  Verhalten  verschiedener  Pnanzen  und  Pflanzen Ihelle.  Weiter- 
hin haben  dann  namentlich  Sachs^),  G.  Kraus  u.  a.  oben  genannte  Forscher  die  Kenntnisse 
über  diesen  Gegenstand  erweitert. 

Blflthen.  Senebier  erkannte  [l.  c,  p.  63],  dass  die  Blüthen  von  Crocus  und  TiUipa  im 
Dunkeln  sich  normal  gestaltet  und  gel^rbt  entwickeln,  und  de  Candolle  (1.  c,  p.  lOSI)  ver- 
muthele,  dass  abnorme  Bildung  verdunkelter  Blüthen  nnrFolge  einer  mangelhaflen  Ernäh- 
rung, hervorgebracht  durch  Verdunklung  der  LanbbUtter,  sei.  Trotz  dieser  richtigen  Auf- 
fassung bat  die  fernere  Literatur  vielbche Widersprüche  aut- 
zuweisen, die  erst  durch  die  Untersuchungen  von  Sachs*) 
geklärt  wurden,  aus  welchen  die  Richtigkeit  von  deCandol- 
le's  Anschauung  sich  ergab.  Zwiebeln  und  Knollen  von 
Tulipa,  Crocus,  Hyacintbe  tiefern  im  Dunkeln  normale  Blü- 
then. Wo  diese  aber  durch  Vermittlung  der  in  LaubblSt- 
tern  zu  produclrenden  Nährstoffe  sich  ausbilden ,  koonle 
Sachs  «i«  gewöhnlich  gestaltete  Blüthen  erziehen,  als  er 
nur  die  BlülbensUinde  verdunkelte,  die  Laubbltitler  aber  am 
Lichl  Hess.  Auf  diese  ^eise  hat  Sachs  u.  a.  die  Blüthen  von 
Tropaeolam  majus ,  Cheiranthus  cheiri ,  Phaseolus  mulli- 
florus,  Ipomaea  purpurea,  Nicotlana  rustica  sich  ausbilden, 
einige  sogar  Früchte  tragen  sehen ,  wenn  die  noch  ganz 
jugendliche  Blüthen  tragenden  Aesle  ins  Dunkle  geführt 
wurden.  Solche  Versuche  lassen  sich  bequem  mit  dem  in 
Fig.  18  abgebildeten  Apparat  anstellen.  Die  median  balbirt 
gezeichnete  Thonschüssel  t  hat  in  der  Mitte  eine  OeCTnung, 
durch  welche  der  Blüthenstand  b  mit  Hülfe  eines  halbirlen 
Korkes  it  eingefuhrt  wird.  Um  den  noch  wachsenden  Pflan- 
zenthellen Spielraum  lu  lassen,  muss  die  Durchbohrung 
des  Korkes  genügend  weit  genommen  und  Lichtabschluss 
durch  Verstopfen   mit  schwaner  Wolle  eriiell  werden.    In  -•«■■"■ 

der  Schale  befindet  sich  dunkler  Sand,  in  welchen  der  schwarze  Pappcylinder  a  einge- 
drückt wird. 

Gewisse  Abweichungen  bietet  übrigens  die  Gestaltung  der  Blüthen,  da,  abgesehen  vom 
Chlorophyll,  auch  andere  Farben  in  einzelnen  Fallen  sich  im  Dunkeln  nicht  bilden^)  und 
u.  a.  die  Perigonrübre  von  Crocus  eine  Ueberveriangerungerßibrt  (Sachs,  I.e.,  1868,  p.  3  t]. 
Bei  der  spezifisch  ungleichen  BeactionsMigkeit  der  Pflanzenorgane  ktinnte  es  übrigens 
nicht  überraschen  ,  wenn  fernerhin  auch  Im  Dunkeln  sich  anders  verballende  Blüthen  ge- 
funden werden  sollten. 

Die  lflederbUtt«r  der  im  Boden  befindlichen  Rhlzome  erhalten  diese  unvollkommene 
Ausbildung  zum  Theil  nur  in  Folge  des  gehemmten  Luftzutrittes.  So  hangt  es  nach  Nttgeli^ 
bei  den  Hleracien  nur  von  der  Beleuchtung  ab ,  ob  der  AusIHufer  mit  NiederblHltem  oder 
Laubbiattem  besetzt  ist,  und  ebenso  verhHlt  es  sich  nach  Göbol  mit  den  Ausläufern  von 
Circaea,  wahrend  bei  Adoxa,  Paris  quadrifolia  u.  a.  die  Schuppen blHtter  am  Licht  ihre  Ge- 
staltung nicht  aufgeben. 

4)  Hisloria  plantarum  16Se,  Bd.  t,  p.  4S. 

3]  Unters,  über  d.  Nutzen  d.  Blatter,  übers,  von  Arnold,  1761,  p.  ISS— 1S9. 

8)  Phys.-chem.  Abhandl.  I78S,  II.  Thl.,  p.  SS,  403,  140  u.  a. 

t]  Physiolog.  vdgetaletSSS,  Bd.  S,  p.  4078.  De  Candolle  nahm  irrig  an,  dass  nur  grüne 
Pflanzen  theil  e  etioliren. 

6)  Bol.  Ztg.  1861,  Beitage. 

8]  Bot.  Zig.  4S63,  Beilage,  p.  17,  u.  486S,  p.  447.    Die  altere  Lit.  ist  hier  nachmseben. 

7]  Vgl.  I,  S  64.  —  Hier  ist  die  ausserdem  die  Erfahrungen  von  Sachs  bestätigende  Ar- 
beil von  Askenasy  (Bot.  Ztg.  4  876,  p.  4]  citirl.— Vgl.  ferner  Walz,  Bolan.  Jahresb.  487S,  p.  786. 

8)  Veber  die  Innovation  bei  den  Hieracien,  Sitzungsb.  d.  Uttnch.  Akad.  1866,  n,  p.SSS. 
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Ton  der  gnrossen  Periode  der  sich  im  Dunkeln  überverlängernden  Organe  war  be- 
reits II,  §  1 7  die  Rede.  Es  ist  dort  mitgetbeilt,  dass  an  den  Dunkelpflanzen  das  Maximum  der 
Zuwachsbewegung  hiluflg ,  jedoch  nicht  immer,  zeitlich  später,  als  an  den  unter  gleicbeo 
Bedingungen  cultivirten  Lichtpflanzen  beobachtet  wird  und  dass  diese  zuweilen  eia  wenig 
früher  ihr  Wachsthum  einstellen.  Für  die  nur  beschränkt  und  kurze  Zeit  im  Dunkelo 
wachsenden  Organe  stellt  sich  natürlich  ein  anderes  Yerhältniss  gegenüber  den  Lichtpflan- 
zen  heraus. 


Die  Ursachen  der  Lichtwirkung. 

§  32.  lieber  die  nächste  Wirkung  des  Lichtes  und  über  die  Mittel ,  durch 
welche  im  Näheren  die  als  Thatsache  sich  ergebenden  Erfolge  erreicht  werden, 
ist  noch  wenig  Sicheres  bekannt.  Indem  wir  zunächst  die  retardirende  Wir- 
kung des  Lichtes  ins  Auge  fassen,  berücksichtigen  wir  zugleich  die  durch  Ver- 
dunkelung an  allen  Pflanzen  erzielte  Beschleunigung  des  Wachsens  und  die- 
jenigen Erfolge ,  welche  an  den  im  Finstem  sich  überverlängemden  Pflanzen- 
theilen  eben  durch  anhaltendes  beschleunigtes  Wachsen  erreicht  werden.  Es 
soll  übrigens  hiermit  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  bei  anhaltender  LichteDt- 
ziehung  nicht  noch  besondere  Verhältnisse  in  qualitativer  oder  quantitativer 
Hinsicht  ins  Gewicht  fallen  können. 

Zwar  ist  noch  nicht  näher  bekannt ,  welche  der  für  das  Wachsen  maass- 
gebenden  Factoren  in  Folge  der  Lichtwirkung  variiren ,  doch  dürften  die  hier- 
durch erzielten  Erfolge  theils  durch  Veränderung  des  Turgors,  theils  durch  an- 
derweitige Beeinflussung  des  Zellhautwachsthums  erzielt  werden ,  das  hinwie- 
derum von  verschiedenen  Umständen,  u.a.  von  Zufuhr  geeigneten  Wads- 
thumsmaterials ,  sowie  von  Molecularstinictur  der  Wandung  abhängt  (Kap.  IV- 
In  allen  Fällen  ist  aber  zu  beachten ,  dass  die  Variation  der  zur  mechanischen 
Ausführung  dienenden  Factoren  nicht  die  directe  Lichtwirkung  vorstellen  muss, 
sondern  mit  der  nächsten  auslösenden  Wirkung  dieser  in  der  Pflanze  weitläufig 
verkettet  sein  kann. 

Eine  Senkung  der  Expansionskraft  in  Folge  der  Beleuchtung  kommt  nach- 
weislich in  den  Bewegungsgelenken  von  Phaseolus  u.  s.  w.  zu  Stande,  und  da 
an  Stelle  elastischer  Dehnung  in  diesen  Wachsthum  als  Bewegungsmittel  in 
den  sonst  gleich  reagirenden,  tägliche  Bewegung  ausführenden  Blattorganen 
tritt,  so  ist  dieses  durch  Beleuchtung  verlangsamte  Wachsthum  oflTenbar  als 
Folge  jener  verminderten  Expansionskraft  anzusehen  [vgl.  II,  §  58).  Als  Ur- 
sache der  heliotropischen  Krümmungen  bringt  das  Licht  freilich  einen  auf  der 
Convexseite  relativ  gesteigerten  Turgor  zu  Wege ,  wirkt  indess  auch  noch  in 
anderer  Weise  verschieden  auf  Wachsthum  der  concav  und  convex  werdenden 
Seite  (vgl.  II,  §  67] .  Eine  spezifische  Wirkung  auf  die  Ausbildung  der  Zellhatit 
ergibt  sich  femer  aus  der  geringen  Ausbildung  der  sonst  verdickten  Wandun- 
gen in  Pflanzen,  die  im  Dunkeln  oder  in  massiger  Beleuchtung  erzogen  wurden. 
Dieses  ist  nicht  einfach  von  gesteigertem  Längenwachsthum  abhängig,  da  Glei- 
ches auch  ohne  merkliche  Ueberverlängerung  beobachtet  wird.  Durch  welche 
Beeinflussung  das  Licht  im  Näheren  das  Wachsthum  der  Zellhaut  modificirt, 
lässt  sich  nicht  bestimmt  sagen.  Aus  dem  Kap.  IV  geht  übrigens  hervor,  das$ 
hier  verschiedene  Ursachen  maassgebend  sein  könnten. 

In  allen  Fällen  wird  also  empirische  Erfahrung  zu  entscheiden  haben ,  auf 
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welche  Ursache  oder  auf  welchen  Gompiex  von  Ursachen  in  gegebenen  Fallen 
die  Erfolge  zu  schieben  sind.  Die  Ueberverlängerung  der  Internodien  rührt 
übrigens  sehr  oft  nicht  von  gesteigertem  Turgor  her ,  denn  dieser  erwies  sich 
in  einer  Anzahl  von  Herrn  Weng  vorgenommener  Untersuchungen  (nach  der 
zur  Contraction  ntfthigen  Salzl()sung)  für  correspondirende  jüngere  und  altere 
Entwicklungsstadien  verschiedener  im  Licht,  resp.  im  Dunkeln  gezogener  Keim- 
pflanzen gleich  hoch  und  war  in  einigen  sich  stark  verlängernden  Pflanzen  so- 
gar im  Dunkeln  geringer.  Es  dürfte  also  hier  die  geringe  Verdickung  der  Haut 
die  wesentlichste  Ursache  des  ausgiebigeren  Langenwachsthums  abgeben  i). 
Bierin  liegt  übrigens  dann  die  nächste  Ursache  der  Ueberverlangerung  im 
Dunkeln ,  denn  die  Gewebespannung  ist  eben  nur  Folge  der  modificirten  Qua- 
lität und  Wachsthumsfähigkeit  clor  Gewebecomplexe,  fällt  aber  natürlich  in 
der  schon  früher  (II ,  §  7)  dargelegten  Weise  für  den  Verlauf  des  Wachsens 
ins  Gewicht. 

Deshalb  kann  immerhin  noch  die  zunächst  durch  eine  Verdunklung  erzielte 
Beschleunigung  des  Wachsthums  Folge  vermehrter  Turgordehnung  der  Wan- 
dungen sein,  und  sowohl  die  Erfahrungen  an  Bewegungsgelenken^  als  auch  die 
gleichsinnige  Zunahme  der  Gewebespannung  (II,  §  1 0  u.  1 1 )  lassen  diesen  Fac- 
tor als  wesentlich  mitwirksam  für  die  durch  Verdunklung  erzielte  Wachsthums- 
beschleunigung  vermuthen.  Uebrigens  können  von  Zufuhr  und  Verwendung 
des  Wachsthumsmaterials  abhangige  Wachsthumshemmungen  ebenfalls  schnell 
zur  Geltung  kommen,  wie  ja  die  Erfahrung  lehrt,  dass  mit  Entziehung  desSauer- 
stoffis,  trotz  Fortdauer  des  Turgors,  das  Wachsthum  augenblicklich  stille  steht. 
Der  Schnelligkeit  der  Reaction  halber  kann  man  jedenfalls  keinen  Unterschied 
zwischen  den  nächsten  Ursachen  der  durch  Verdunklung  sogleich  und  bei  fort- 
gesetzter Dauer  erzielten  Erfolge  postuliren '} .  Auch  ohne  einen  zwingenden 
Grund  wird  man  im  Allgemeinen  gern  geneigt  sein ,  die  auslösende  Wirkung 
des  Lichtes  innerhalb  des  Protoplasmas,  als  des  lebendigen  Organismus  der 
Zelle,  zu  suchen ,  aber  selbst  dann  können  sich  die  für  das  Wachsthum  unmit- 
telbar entscheidenden  mechanischen  Vorgange  ausserhalb  des  Protoplasmas  voll- 
ziehen.   Vines'3)  Annahme,  die  Wirkung  des  Lichtes  bestehe  in  einer  Vermin- 

4)  De  Vries  (Bot.  Ztg.  4879,  p.  852)  sieht  den  höheren  Turgor  unrichtigerweise  als  den 
entscheidenden  Factor  an. 

%)  Godlewski  (Bot.  Ztg.  4879,  p.  4S4)  stützt  sich  auf  diesen  Grund. 

8)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  p.  444.  Uebrigens  vermisst  man  bei  Vines  ein 
strenges  Auseinanderbalten  von  auslösender  Wirkung  des  Lichtes  und  den  nächsten  mecha- 
nischen Ursachen  des  Wachsens.  —  Offenbar  hat  Vines  sich  die  mechanischen  Probleme  nicht 
gentigend  klar  gemacht,  wenn  er  (p.  4  46)  die  schnelle  Senkung  des  Turgors  nur  durch  eine 
Contraction  des  Protoplasmas  erklärbar  hält.  Schon  viele  chemische  Reactionen  und  ferner 
die  plötzliche  Ausfällung  von  Eiweissstoffen  im  Zellsait  der  Drttsenhaarzellen  des  Blattes  von 
Prosera  lehren  denn  doch  zur  Gentige,  dass  moleculare  Anziehungskräfte  auch  ausserhalb  des 
Protoplasmas  plötzlich  variiren  können.  Für  die  Schnelligkeit  einer  Wasserabgabe  nach  Aus- 
sen ist  es  aber  Überhaupt  gleichgültig,  ob  durch  eine  Contraction  des  Protoplasmas  oder  durch 
verminderte  Pumpkraft  der  im  Zellsaft  oder  Protoplasma  gelösten  Stoffe  die  Ursache  geschaf- 
fen wird.  Uebrigens  hat  mich  Vines  unrichtig  verstanden ,  wenn  er  mir  die  bestimmte  An- 
sicht zuschreibt,  ich  halte  gerade  eine  verminderte  osmotische  Leistung  im  Zellsaft  für 
maassgebend.  Dass  der  Ort,  wo  derartige  Dinge  vor  sich  gehen,  in  concreten  Fällen  sehr  wohl 
verschieden  sein  mag ,  geht  aus  meinen  Darstellungen  hervor ,  ebenso  dass  ich  den  Ort  der 
Reaction  für  die  als  Beispiele  herangezogenen  Fälle  noch  als  unbekannt  annehme  (vgl.  auch 
II,  §  5f ). 

Pfaffe r,  Pfliuisaiipbyriologia.  II.  4  0 
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demng  der  Beweglichkeit  der  Micellen  des  Protoplasmas ,  ist  eine  Hypothese, 
die  durch  Thatsachen  nicht  besser  gestützt  wird,  als  viele  andere  Hypothesen, 
die  man  leicht  aufstellen  konnte. 

Nur  bei  denjenigen  Pflanzen,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln  gehemmt 
wird ,  bedarf  es  zur  Herstellung  des  wachsthumsfähigen  Zustandes  des  Lidit- 
einflusses.  Diese  Lichtwirkung  ist  jedenfalls  gesondert  zu  betrachten,  obgleich 
sehr  wohl  möglich ,  jedoch  nicht  nothwendig  ist  ^  dass  die  erzielten  Reactionen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  den  retardireiiden  Wirkungen  des  Lichtes 
übereinstimmen,  die  in  allen  wach'sthumsthätigen  Pflanzen  in  Betracht  kommeo. 

Jedenfalls  ist  Mangel  an  Nährmaterial  nicht  die  Ursache ,  dass  im  Dunkeln 
das  Wachsthum  zum  Stillstand  kommt.  Bei  Pilzen ,  von  denen  einige  durch 
Licht  in  den  phototonischen  Zustand  versetzt  werden  müssen ,  ist  ja  das  Licht 
überhaupt  für  den  Gewinn  organischer  Nahrung  nicht  nothwendig ,  und  auch 
in  manchen  Samenlappen  steht  das  Wachsthum  stille ,  während  noch  reichlich 
ReservestoSe  darin  vorhanden  sind  ^) .  Femer  wird  das  Wachsthum  von  Blät- 
tern und  anderen  Pflanzentheilen  durch  Licht  auch  dann  angeregt ,  wenn  bei 
Aufenthalt  in  kohlensäurefreier  Luft  die  Production  organischer  Substanz  aus- 
geschlossen ist.  Unter  diesen  Umständen  unterbleiben  die  Erscheinungen  des 
Etiolements,  und,  soweit  der  Nährstoffvorrath  es  gestattet,  gestalten  sich  die 
Pflanzen  wie  unter  den  normalen  Vegetationsbedingungen,  obgleich  die  Trocken- 
substanz nicht  ansehnlicher  als  bei  Dunkelpflanzen  ausfällt.  Es  ist  solches  spe- 
ziell für  Raphanus  sativus  von  Godlewski^)  constatirt,  und  zu  gleichem  Resul- 
tat führen  die  Experimente  von  Yines^},  in  denen  theilweise  ganze  Pflanzen  in 
kohlensäurefreier  Luft  sich  befanden ,  theilweise  in  solche  Triebe  von  Pflanzen 
eingeführt  waren,  welche  ausserdem  unter  den  gewöhnlichen  Yegetations- 
bedingungen  standen.  Ebenso  entwickelten  sich  in  Versuchen  Vines'  die  durch 
Eisenmangel  chlorophyllfrei  gehaltenen  Blätter  am  Licht  ähnlich ,  wie  assimili- 
rende  grüne  Blätter. 

Da  nun  in  den  im  Dunkeln  klein  bleibenden  Blättern  ein  hoher  Turgor  be- 
stehen kann  (nach  eigenen  Erfahrungen) ,  so  muss  die  Ursache  des  mangelhaf- 
ten Wachsens  hier  nicht  in  zu  geringer  Dehnung  der  Zellhaut,  sondern  in  an- 
deren, das  Zellhautwachsthum  beeinflussenden  Factoren  liegen.  Am  wahr- 
scheinlichsten mag  es  immerhin  dünken ,  dass  hier  das  Licht  zur  Schafiung  der 
zum  Zellhautwachsthum  nOthigen  Nährlösung  nOthig  ist,  mag  es  sich  dabei  nun 
um  durch  Beleuchtung  angeregte  Stoflinetamorphosen  oder  um  Transport  gege- 
bener Stoffe  in  die  Zellhaut  handeln.  Allerdings  kann  auch  die  Beleuchtung 
bedeutungsvoll  für  den  Turgor  werden,  da  (vgl.  11,  p.  140)  Stiel  und  Hut  von 
Coprinus  ephemerus  im  Dunkeln  endlich  schlafi*,  am  Licht  wieder  straff  werden. 
Offenbar  wird  hier  durch  vom  Licht  veranlasste  Metamorphosen  das  zur  Enie- 


4)  Sachs,  Bot.  Ztg.  4868,  Beilage  p.  S8 ;  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869^70,  Bd. 7, 
p.  242.     Auch  Batalin,  Bot.  Ztg.  4874,  p.  672. 

2)  Bot.  Ztg.  4879,  p.  89.  Vgl.  auch  §  89  u.  40.  Auf  p.  494  (Bd.  I)  ist  ein  zu  Solchen  Ver- 
suchen geeigneter  Apparat  abgebildet.  Um  einzelne  Sprosse  in  kohlensifurefreie  Luft  zu  führen, 
kann  eine  Zusammenstellung  nach  dem  Muster  von  Fig.  48,  p.  4  48-,  dienen,  indem  an  Steil« 
der  Thonschüssel  ein  Glas-  oder  Porzellangefäss ,  an  Stelle  des  Pappcylinders  eine  Glasglocke 
gesetzt  wird.  Durch  Eingiessen  von  Kalilauge  in  dasGeOiss  g  wird  die  KohJensSure  abgehalten. 

8)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  2,  p.  420. 
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long  der  osmotischen  Wirkung  nOthige  Material  geschaffen.  Möglich,  dass  auch 
Metamorphosen,  die  nicht  immer  eine  wesentliche  Modification  des  Turgors  zur 
Folge  haben  müssen,  in  noch  anderen  Fallen  vom  Licht  abhangig  sind.  Aus  der 
Nicbtverwendung  von  vorhandenem  Nährmaterial  ist  dieses  nicht  ohne  Weite- 
res zu  folgern ,  da  der  Consam  dieses  Materials  auch  dann  unterbleiben  muss, 
wenn  aus  anderen  Gründen  das  Wachsthum  stille  steht.  Ebenso  ist  kein  ent- 
scheidendes Argument  aus  der  Nachwirkung  einer  längeren  oder  kürzeren  Be- 
leuchtung zu  nehmen ,  die  sich  in  dem  einige  Zeit  im  Dunkeln  fortgesetzten 
Wachsen  zu  erkennen  gibt^). 

Obige  Auseinandersetzungen  sind  vollkommen  ausreichend,  um  die  UnhaKbarkeit  aller 
der  Anschauungen  darenthun,  welche  auf  Mangel  an  Nährstoffen  die  Ursache  des  Etiole- 
roents  zu  schieben  suchten.  Es  ist  dieses  von  G.  Kraus')  geschehen,  der  das'Kleinbleiben  der 
.  Blätter  damit  erklärte ,  dass  dieselben  auf  autochthone  Assimilationsproducte  angewiesen 
seien,  übrigens  sich  schon  genöthigt  sah,  eine  stoffumsetzende  Wirkung  des  Lichtes  für  die 
Fälle  anzunehmen,  in  denen  trotz  vorhandener  Nährstoffe  die  Blätter  nicht  wuchsen.  Selbst- 
verständlich kann  auch  Maogel  an  Nährstoffen  Wachsen  verhindern ,  und  wie  dieser  Um- 
stand hat  auch  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Organe  einen  gewissen  Einfluss  auf  die 
im  Dunkeln  erzielten  Erfolge  (vgl.  II,  p.  4  42).  Doch  ist  es  nach  den  beigebrachten  Thatsachen 
ein  Irrthum,  wenn  allein  auf  solche  Beeinflussung  das  Kleinbleiben  der  Blätter  u.  s.  w.  ge- 
schoben wird,  wie  das  von  Rzentowsky 8) ,  Mer*)  und  C.  Kraust)  geschehen  ist.  —  Da  die 
Zelltheilung  erst  Folge  des  Wachsthums  ist,  so  ist  auch  Batalin's*^)  Annahme  irrig,  nach  der 
die  Blätter  klein  bleiben,  weil  im  Dunkeln  keine  Zelltheilungen  stattfinden. 


Wirkung  der  Strahlen  verschiedener  Brecbbarkeit 

§  38«  Hinsichtlich  der  Wirkungen  verschieden  brechbarer  Strahlen  auf 
das  Wachsthum  ist  bislang  der  Erfolg  kurz-  und  langdauemder  Wirkung  nicht 
genügend  auseinander  gehalten  worden.  Die  Nothwendigkeit,  dieses  zu  thun, 
leuchtet  aber  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  für  Herstellung  des  Phototonus 
besonders  wirksamen  Strahlen  nicht  dieselben  sein  müssen,  welche  das  Wachs- 
thum am  stärksten  hemmen.  Auch  fällt  bei  Ausdehnung  des  Versuchs  in  blauem 
Licht  eventuell  die  geringe  assimilatorische  Wirkung  dieses  Spectralbezirkes 
und  der  hierdurch  herbeigeführte  Nahrungsmangel  ins  Gewicht. 

Nach  den  vorliegenden  Thatsachen  wird  Wachsthum  und  Gestaltung  ver- 
schiedener Pflanzen  nicht  in  gleicher  Weise  in  verschiedenen  Spectralbezirken 
beeinflusst.  Der  Regel  nach  wirkt  die  stärker  brechbare  Hälfte  des  Spec- 
trums (blau  und  ultraviolett)  ähnlich  wie  Tageslicht ,  während  unter  dem  Ein- 
fluss der  schwächer  brechbaren  Strahlen  (gelb  bis  ultraroth)  das  Wachsthum 
wie  im  Dunkeln  oder  wenigstens  wie  in  sehr  stark  gedämpftem  Tageslicht 
verläuft. 


4)  Vgl.  hierzu  Batalin,  Bot.  Ztg.  1871 ,  p.  675.  —  Man  versteht  übrigens  auch  leicht, 
warum  ein  zeitweiser  Aufenthalt  im  Licht  zur  Folge  hat,  dass  sich  überverlttngemde  Interno- 
dien  im  Dunkeln  weniger  lang  werden ,  als  solche ,  welche  von  Anfang  an  in  Finstemiss  sich 
befinden.  Vgl.  z.  B.  Strehl,  Unters,  ttberd.  Lttngenwachstbum  1874,  p.  25  u.  59;  Askenasy, 
Verhandl.  d.  naturh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  4878,  N.  F.  11,  Bd.  8,  p.  77. 

2)  L.  c,  p.  212.  S)  Boten.  Jahresb.  1876,  p.  745. 

4)  Bullet,  d.  1.  soc.  botan.  d.  France  1875,  Bd.  22,  p.  190.  8)  Flora  1878,  p.  145. 

6)  Bot.  Ztg.  1871,  p.  674.     Vgl.  dazu  PranU,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1878,  p.  884. 

10» 


148  Kapitel  V. 

An  Phycomyces  nitens  konnte  Vines^)  keine  Aendening  der  Zuwachsbewe- 
gung  messen ,  als  er  in  einstttndigen  Intervallen  Dunkelheit  und  Beteaditung 
mit  einem  durch  Kalibichromatlösung  gehenden  Lii^t  wechseln  Hess ,  wahrend 
anscheinend  derselbe  Erfolg  wie  am  Tageslicht  herauskam,  wenn  das  dardi 
Lösung  von  Kupferoxydammoniak  passirende  Licht  in  Anwendung  kam.  In  die- 
sem war  ein  Theil  der  grünen,  sowie  die  blauen  und  stärker  brechbaren  Strak- 
ien  vereinigt,  wahrend  die  minder  brechbare  Hälfte  des  Speetrums,  also  etwas 
grttne ,  femer  gelbe ,  orange  und  rothe  Strahlen  die  LOsung  von  Kalibichromat 
passirten. 

Ausserdem  liegen  wesentlich  nur  Erfahrungen  Ober  den  Erfolg  länger 
dauernder  Einwirkung  vor,  die  übrigens  gleichfalls  die  blaue  Spedralhalfte  als 
die  gewöhnlich  besonders  wirksame  kennen  lehren,  nach  den  von  Sachs 2) , 
G.  Kraus  >) ,  Brefeld  ^) ,  Vines  ^]  angestellten  Versuchen.  Im  blauen  Licht  er- 
wachsene Keimpflanzen  gestalten  sich,  soweit  die  Nährstoffe  reichen,  den  am 
Tageslicht  erzogenen  ahnlich ,  wahrend  sie  in  der  minder  breeUi>aren  Spectral- 
halfle  (hinter  Kalibichromat)  ahnlich  wie  im  Dunkeln  etSoliren ,  Übrigens  öfters 
entschieden  durch  etwas  geringere  Lange  der  Internodien  und  etwas  ansehn- 
lichere Grösse  der  ergrünenden  Blatter  eine  gewisse  Wirkung  der  fraglichen 
Strahlen  auf  das  Wachsthum  anzeigen.  Vines  fand  die  durch  Kalibichromat 
passirenden  Strahlen  auch  dann  wirkungslos ,  als  er  allein  Sprossspitzen  onter 
die  mit  diesem  Medium  gefällten  doppeiwandigen  Glocken  führte ,  die  übrige 
Pflanze  aber  am  Tageslicht  hielte  wahrend  hinter  Kupferoxydaminoniak  eine 
ahnliche  Gestaltung  eintrat,  wie  tm  gemischten  Licht.  Schon  aus  diesen  Erfolgen 
ergibt  sich ,  dass  die  Ursache  nicht  in  der  in  den  blauen  Strahlen  geringeren 
Assimilationsthatigkeit  liegen  kann.  Femer  kommt  diese  ja  auch  nicht  in  Be- 
tracht für  die  Pilze ,  unter  denen  ein  ganz  analoges  Resultat  von  Brefeld  mit 
Coprinus  stercorarius  und  augenscheinlich  noch  anderen  nicht  genannten  Arten 
gewonnen  wurde. 

Von  obiger  Regel  gibt  es  indess  Ausnahmen,  da  nach  G.  Kraus  (1.  c.)  die 
Perithecientrager  von  Claviceps  microcephala  in  gelbem  und  blauem  Licht 
(Kalibichromat  und  Kupferoxydammoniak)  gleiche  Lange ,  im  Mittel  30  mm  e^ 
reichten,  wahrend  sie  im  Dunkeln  etwas  langer,  36  mm,  ausfielen^).    Ferner 


4)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  9.  p.  189.  *-  Die  Experimente  wurden  mit 
Hülfe  doppelwandigor  Glocken  angestellt. 

i)  Bot  Ztg.  4S64,  p.  874.  —  Oebrigens  geht  die  grössere  Wirksamkeit  der  sUIrker 
brechbaren  Strahlen  schon  aus  Experimenten  Senebier's  hervor  (Phy8.-chem.  Abhandl.  (7Sy 
Bd.  S,  p.  i9,  u.  Physiol.  v^g^tal.  4800,  Bd.  4,  p.  S73),  obgleich  dieser  durch  seine  in  doppel- 
^-andige  Glocken  gebrachten  farbigen  Medien  wohl  keine  strenge  Separirung  der  SpectnI- 
besirke  enielte.  Widersprechend  sind  auch  nicht  die  von  Uartius  'Bot.  Ztg.  4854,  p.Si  aod 
Hunt  (ebenda  4854,  p.  84  4)  mitgetheilten  Resultate.  Dass  auch  in  anatomischer  Hinsicht  die 
im  gelben  Licht  erzogenen  Pflanzen  den  Dunkelpflanzen  ähnlich  sind,  consiatirte  Raowenboff. 
Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  878,  VI  s^.,  Bd.  5,  p.  288. 

3    Bot.  Ztg.  4876,  p.  505. 

4'  Ebenda  4877,  p.  407;  Boten.  Unters,  Über  Schimmelpilie  4877,  Heft  S,  p,  96. 

3)  L.  c,  p.  4S0. 

t\  Nach  Sorokin  Botan.  Jahresb.  4874 ,  p.  944^  sollen  sich  einige  Pilze  scUecbler  im 
Ma«ea  Licht  als  im  Dunkeln  entwickelt  haben. 
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keimen  nach  Borodin^)  die  Sporen  von  Farnkrttutern  im  gelben  ^  nicht  aber  im 
blanen  Lieht 

Der  als  Hegel  eintretende  Erfolg  stimmt  im  Ganzen  mit  den  Erfahrungen 
hinsichtlich  des  Heliotropismus,  da  dieser  hinter  einer  Lösung  von  Kupferoxyd- 
ammoniak wie  am  Tageslicht,  hinter  einer  Lösung  von  Kalibichromat  jedenfalls 
schwach  und  oft  nicht  merklich  ist^).  Im  Näheren  kommt  allen  Strahlen  des 
Spectrams,  ausgenommen  den  gelben,  heliotropische  Wirkung  zu ,  doch  ist  die 
Wirkung  der  rothen  Strahlen  auf  manche  Pflanzen  anscheinend  gering,  und  die 
maximale  Wirkung  liegt  in  stärker  brechbaren  Strahlenbezirken,  indess  krümmt 
sich  der  schon  erwähnte  Claviceps  microcephala  gleich  stark  im  gelben  und 
blaaen  Licht  (vgl.  11^  §  70). 

Im.  Allgemeinen  mag  wohl,  das  Yerhältniss  zwischen  Brechbarkeit  der 
Strahlen  und  der  geradlinig  fortschreitenden  Zuwachsbewegung  im  Näheren 
durch  eine  ähnliche  Gurve  dargestellt  sein,  wie  sie  fttr  die  heliotropische 
Wirksamkeit  der  Spectralbesirke  sich  ergibt.  Entscheidende  Untersuchungen 
fehlen  und  diese  werden  auch  zu  ermitteln  haben ,  welch  Bewandtniss  es  mit 
der  nach  Bert  und  G.  Kraus  nachtheiligen  Wirkung  der  grünen  Strahlen  hat, 
die  hinsichtlich  der  heliotropischen  Wirkung  eine  der  Curve  entsprechende  Or- 
dinate liefern.  Aus  Bert's  ^)  Mittheilungen  kann  ich  freilich  nur  ersehen ,  dass 
Pflanzen  von  Mimosa  pudica  hinter  grünem  Glas,  das  übrigens  die  Strahlen  an- 
derer Spectralbezirke  nur  sehr  stark  schwächte,  fast  so  schnell  wie  im  Dunkeln 
starr  wurden  und  zu  Grunde  gingen.  Nach  G.  Kraus  ^]  scheint  hingegen  Mimosa 
hinter  alkoholischer  Lösung  von  Kupferchlorid  eher  schlechter  als  im  Dunkeln 
fortzukommen.  Femer  werden  nach  diesem  Autor  die  Perithecienträger  von  Cla- 
viceps microcephala  in  grünem  Licht  fast  nur  halb  so  lang,  als  in  gelbem  oder  in 
blauem  Licht.  Hier  handelt  es  sich  also  um  eine  nicht  grüne  Pflanze ,  und  die 
besondere  Wirkung  kann  nicht  etwa  darin  liegen ,  dass  die  grünen  Strahlen, 
weil  sie  von  grünen  Pflanzentheilen  reflectirt  werden,  nicht  zur  Wirkung  kom- 
men. Eine  solche  Ansicht  sprach  einst  Bert  (1870,  1.  c,  p.  76)  aus,  um  später- 
hin (4878)  eine  direct  schädliche  Wirkung  des  grünen  Lichtes  anzunehmen. 
Mit  der  Angabe  Bertis,  dass  Pflanzen  hinter  alkoholischer  Chlörophylllösung  ihr 
Wachsthum  baldigst  einstellen ,  steht  die  Beobachtung  Gerland's^)  in  Wider- 
spruch, nach  der  in  dem  von  solcher  Lösung  durchgelassenen  Licht  Pflanzen  sich 
wie  in  sehr  gedämpftem  Tageslicht  entwickeln. 

Fassen  wir  die  Gesammtthätigkeit  einer  Pflanze  ins  Auge ,  so  wird  wohl  irgend  eine 
Wirkung  im  Organismus  durchstrahlen  jeder  Wellenlänge  erzielt.  Einmal  kommen  Strahlen 
jeder  Brechbarkeit  insofern  in  Betracht,  als  sie  durch  Wärmebewegung  die  Temperatur  des 
Pflanzenkörpers  erhöhen.  Ausserdem  werden  noch  besondere  Vorgänge  durch  Strahlen  be- 
stimmter Wellenlänge  angeregt,  und  hier  entscheidet  durchaus  die  subjective  Receptivität, 
welche  Strahlenqualitäten  in  einer  gegebenen  Function  wirksam  eingreifen.  Für  jeden  be- 
stimmten I  vom  Licht  beeinflussten  Prozess  kommen  im  Allgemeinen  nur  die  Strahlen  be- 


4)  Bullet,  d.  l'Acad.  d.  St.  Pötersbourg  4868,  Bd.  48,  p.  486. 

9)  Das  Längenwachsthum  negativ  und  positiv  heliotropischer  Pflanzentheile  wird  nach 
G.  Kraus  in  gleicher  Weise  durch  farbiges  Licht  beeinflusst. 

8)  M6m.  d.  TAcad.  d.  scienc.  phys.  et  naturell,  d.  Bordeaux  4870,  Bd.  7,  p.  88;  Compt. 
rend.  4878,  Bd.  87,  p.  695. 

4}  L.  c,  p.  508. 

5)  Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  4878,  Bd.  448,  p.  408. 
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0timinter  Wellenlflnge  vorwiegend  oder  ansschlieesUch  in  Betracht,  und  die  x.B.  dasWacli- 
sen  mächtig  beeinflussenden  ultravioletten  Strahlen  haben  für  die  Kohlenaättrefersetxang 
keine  Bedeutung.  Wird  also  die  Wirkung  der  verschiedenen  StrahlenqualiULten  auf  die  ver- 
schiedenen Functionen  der  Pflanze  graphisch  dargestellt,  so  erhält  man  über  dem  aU  Ab- 
scissenacbse  benutzten  Spectrum  in  ihrem  Verlaufe  wesentlich  von  einander  abweichende 
Cunren  ,  deren  Maxime  und  Minima  auf  ganz  andere  Spectralbezirke  fallen  können  und  die 
lehren,  dass  die  in  einem  bestimmten  Prozess  wirksamste  Strahlenqualität  für  einen  ande- 
ren Vorgang  keine  oder  wenigstens  nur  sehr  geringe  Bedeutung  hat.  Die  entsdieidenden 
spezifischen  Eigenschaften  bringen  es  mit  sich,  dass  für  verschiedene  Pflanzenarten  die  auf 
eine  bestimmte  Function  bezügliche  Curve  nicht  ganz  identisch  ausßillt,  und  dass  auch  hin- 
sichtlich des  Wachsens  sogar  bedeutende  Differenzen  vorkommen,  ist  oben  mitgetheilt. 

Halten  wir  uns  allein  an  die  als  endlicher  Erfolg  bekannten  Thatsachen  ,  so  wird  eine 
hervorragende  chemische  ThMtigkeit  in  der  Pflanze,  die  Production  organischer  Subsianx, 
nur  durch  die  für  unser  Auge  sichtbaren,  und  zwar  am  ausgiebigsten  durch  die  uns  gelb  er- 
scheinenden Strahlen  veranlasst.  Auch  für  die  mit  diesem  Prozess  verknüpfte  Chlorophyll- 
bildung  mit  die  Curve  wenigstens  einigermaassen  ähnlich  aus.  Auf  die  uns  als  Wachsthom 
und  Bewegungen  (Blattbewegungen,  Heliotropismus,  Gewebespannung,  Bewegungendes 
Protoplasmas  und  der  Schwärmsporen)  entgegentretenden  mechanischen  Leistungen  'ein- 
schliesslich der  Herstellung  des  Phototonos)  haben  der  Regel  nach  die  stärker  brechbaren 
Strahlen  den  grössten  Binfluss,  und  das  Maximum  der  Curve  pflegt  in  den  violetten  oder 
selbst  ultravioletten  Spectralbezlrk  zu  fallen  i).  Diese  Curve  pflegt  zwischen  dem  blauen 
und  gelben  Spectralbezlrk  die  Abscissenachse  zu  schneiden.  Die  minder  brechbaren  Strah- 
len sind  aber  deshalb  nicht  ganz  wirkungslos,  wenigstens  beginnt  jenseits  des  gelben  Spec- 
tralbezirkes ,  also  durch  eine  indifferente  Zone  getrennt,  wieder  heliotropische  Wirkung, 
die  durch  eine  bis  in  das  Ultraroth ,  freilich  zu  einem  relativ  geringen  Maximum  steigende 
Curve  dargestellt  wird.  Vielleicht  gilt  Aehnliches  auch  für  andere  vom  Licht  beeinflusste 
Wachsthums-  und  Bewegungsvorgänge,  und  möglicherweise  ist  das  oben  erwähnte  abwei- 
chende Verhalten  einiger  Pflanzen  (Claviceps  microcephala,  Farnsporen)  dahin  zu  interpre- 
tiren,  dass  die  Ordinaten  dieser  zweiten  Curve  relativ  ansehnliche  Werthe  erlangen.  Weiter 
findet  vielleicht  die  noch  nicht  näher  ermittelte  Beeinflussung  des  Wachsens  durch  die  uns 
grün  erscheinenden  Strahlen  ganz  oder  theilweise  ihre  Erklärung  durch  die  Lage  desjeni- 
gen Spectralbezirkes,  in  welchem  die  Ordinaten  den  Werth  Null  erreichen. 

Wo  es  sich  um  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgänge  handelt ,  wird  durch  eine  aas- 
lösende Lichtwirkung  Spannkraft  in  Action  versetzt ,  während  mit  der  Production  organi- 
scher Substanz  potentielle  Energie  angehäuft  wird.  In  beiden  Fällen  muss  die  aus  dem 
endlichen  Erfolg  abgeleitete  Curve  nicht  gerade  genau  anzeigen ,  welche  Beziehungen  zwi- 
schen Brechbarkeit  der  Strahlen  und  dem  durch  diese  unmittelbar  veranlassten  Vorgang 
bestehen.  Schon  die  ungleiche  Absorption  verschieden werthiger  Strahlen  in  den  Pflanzen- 
geweben muss  auf  die  über  dem  Spectrum  construirte  Wirkungscurve  einen  Einfluss  ha- 
ben ,  da  ja  die  Strahlen  in  anderer  relativer  Mischung  in  das  Innere  gegebener  Zellen  ein- 
dringen (vgl.  I,  §  48^.  Ferner  handelt  es  sich  im  endlichen  Erfolg  um  ein  Resultat,  das  viel- 
loicht  in  sehr  verwickelter  Beziehung  zu  den  durch  bestimmte  Strahlen  direct  erzieltes 
Wirkungen  steht;  vielleicht  auch  einmal  aus  zwei  verschiedenen,  aber  gleichzeitig  durch 
dieselbe  Strahlenqualität  erzielten  Auslösungen  resultirt.  Diese  Erwägungen  sind  aber  noth- 
w  endig  geboten ,  um  nicht  voreilig  aus  der  nach  dem  endlichen  Erfolg  construirten  Gurrt 
Schlüsse  auf  die  unmittelbare  Wirkung  von  Strahlen  bestimmter  Brechbarkeit  zu  ziehen. 
Im  näheren  Verfolg  dieses  Themas  darf  auch  nicht  vergessen  werden ,  dass  selbst  bei  son- 
stiger Gloichwerthigkeit  des  receptiven  Apparates  dieselben  Strahlen  durch  anderweitige 
Vermittlung  x-erschieden  wirken  können.  Bekannt  ist  ja ,  wie  u.  a.  Bromsilber  durch  Bei- 
mengung gewisser  Körper  gegen  Strahlen  empfindlich  gemacht  werden  kann,  gegen  die  es 
sich  sonst  indiflerent  \  erhält.  Weiter  können  die  bezüglichen  Curven  mit  steigender  Inten- 
sität recht  wohl  andere  relative  Ordinatenwerthe  liefern. 

Vergleicht  man  die  nach  dem  Erfolg  in  Pflanzen  construirten  Curven  mit  anderen,  die 
suh^live  Reeeptivität  fUr  verschiedenwerthige  Strahlen  ausdrückenden  Curren,  so  ist  die 
nach  dem  Lichteindruck  construirte  Helligkeitscur^e  derjenigen  ähnlich,  welche  für  die 


r  Vgl.  Sachs.  Lehrbuch  lS7t.  III.  Aufl.,  p.  €4$. 
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Kohlensfiurezersetzung  in  Pflanzen  erhalten  wurde  (I»  §  48).  Hinsichtlich  der  Wachsthums- 
und  Bewegungsvorgttnge  bietet  die  über  dem  Spectrum  construirte  Curve  Aehnlichkeit  mit 
der  Curve  für  die  meisten  chemischen  Wirkungen  der  Strahlen.  Auch  diese  ist  nach 
Cbastaingi)  nur  in  dem  gelben  Spectralbezirk  Null ,  indess  ist  der  Regel  nach  die  Wirkung 
der  schwacher  brechbaren  Strahlen ,  gegenüber  den  blauen  und  st-ärker  brechbaren  Strah- 
len ,  relativ  gering  oder  eventuell  verschwindend.  Da  die  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
Ittnge  in  den  Pflanzen  nicht  in  gleich  vollständigerweise  absorbirt  und  in  Wärmebewegung 
umgesetzt  werden,  so  wird  auch  hinsichtlich  der  allein  durch  Erwärmung  erzielten  Erfolge 
immer  nur  eine  subjective  Curve  gewonnen ,  die  nicht  mit  der  objectiven  Wärmecurve 
übereinstimmen  muss. 


C.    Wirkung  mechanischer  Eingriffe. 

Auslösende  Wirkungen. 

§  34.  Jede  Druck-  und  Zugkraft  muss  nach  Maassgabe  ihres  mechanischen 
Effektes  fördernd  oder  hemmend  in  die  Zuwachsbewegung  eingreifen,  ausser- 
dem aber  kommen  an  manchen  Pflanzenorganen  auffallende  auslösende  Wirkun- 
gen durch  einen  Contact  zu  Wege,  dessen  mechanisches  Aequivalent  offenbar 
sehr  gering  gegenüber  dem  durch  Wachsthum  erzielten  Erfolge  ist.  Wenn  nun 
nicht  bei  allen  Pflanzen  ein  merklicher  Erfolg  solcher  Neigung  zu  bemerken  ist, 
so  zeigen  doch  die  bekannten  Thatsachen  die  gradueHe  Abstufung  auch  dieser 
Receptivität  an,  und  jedenfalls  muss  immer  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefasst 
werden ,  dass  ein  eingreifender  Zug  oder  Druck  nicht  nur  mechanische ,  son- 
dern auch  auslösende  Wirkung  geltend  machen  kann. 

Durch  auslösenden  Contactreiz  kommen  sowohl  Hemmungen  als  Förderun- 
gen des  Wachsens,  also  gerade  entgegengesetzte  Erfolge  zu  Stande,  wie  solches 
auch  hinsichtlich  anderer  auslösenden  Wirkungen  der  Fall  ist. 

In  Folge  einer  Hemmung  des  Wachsens  an  der  berührten  Stelle  umschlies- 
sen  die  Ranken  die  ihnen  gebotene  Stütze.  Diese  und  ähnliche  Reizbarkeiten 
an  den  Wurzeln  und  Wurzelhaaren  werden  erst  späterhin  (§  51 — 53)  ihre  Be- 
handlung finden.  Eine  auffallende  Hemmung  des  Wachsens  durch  Contact  mit 
einem  festen  Körper  wird  an  Hutpilzen  erzielt,  und  vermöge  dieser  localen 
Wachsthumshemmungen  werden  in  der  Natur  nicht  selten  Grashalme  u.  s.  w. 
in  den  sich  ausbreitenden  Hut  eingeschlossen.  Trifft  dieser  auf  emen  Grashalm 
u.  s.  w.|  so  wird  dieser  eben  der  Wachsthumshemmung  halber  nicht  bei  Seite 
geschoben,  sondern  es  entsteht  zunächst  an  der  Contactstelle  des  fortwachsenden 
Hutrandes  eine  Einbuchtung ,  weiterhin  aber  schliesst  der  Hut  wieder  hinter 
dem  Grashalm  durch  entsprechendes  tangentiales  Wachsthum  zusammen. 
Nunmehr  macht  es  natürlich  den  Eindruck,  als  ob  der  Grashalm  den  Hutpilz 
durchwachsen  hätte,  jedoch  wurde  die  richtige  Deutung  von  Macaire*)  und 
J.  Schmitz  3)  gegeben. 


4)  Annal.  d.  Chim.  et  d.  Physique  4  877,  V  s6r.,  Bd.  H,  p.  U5. 

1)  M6moir.  d.  1.  soc.  d.  G^növe  II,  P.  II,  p.  4J4.  Citirt  nach  Trevlranus,  Physiologie, 
Bd.  3,  p.  194. 

3)  Linnaea  4  843,  Bd.  44,  p.  448.  Natürlich  ist  ein  solches  Umwachsen  nur  bei  einem 
bestimmten,  nicht  allen  Hutpilzen  zukommenden  Wachsthumsmodus  möglich.  —  Ob  die  un- 


152  Kapi««l  V. 

Eine  Förderung  des  Wachstbums  durch  Contaciwirkung  bieten  die  Brut- 
knospen  [von  Marcbantia  polymorpba,  an  denen  auf  der  zenitbwttrts  gewandten 
Fläche  Wurzelhaare  nur  bei  Berührung  mit  einem  festen  Körper  auswachsen^!. 
Femer  ist  die  Produktion  oder  die  Ausbildung  der  Haftballen  an  den  Ranken 
von  Ampelopsis  hederacea  von  einem  Contact  abhängig.  Es  ist  dieses  seit  MohP 
bekannt,  und  von  mir  3)  wurde  noch  im  Näheren  gezeigt,  dass  Verdunklung  oder 
Feuchtigkeit  keine  Rolle  mitspielen.  Auch  die  Bildung  der  Haustorien  von  Cus- 
cuta  und  Cassyta  hängt  nach  MohM)  von  einer  Contactwirkung '  ab.  Ebenso 
scheint  Bertlhrung  mit  einem  festen  Körper  eine  Produktion  von  Wurzelhaaren, 
an  Luftwurzeln  veranlassen  zu  können  ^] .  Auch  hat  an  den  schon  angelegten 
Haftballen  von  Ampelopsis  Veitchii<^j  ein  Contact  zur  Folge,  dass  an  der  be- 
rührten Partie  die  Saugscheibe  zahlreiche  Haare  productrt. 

Für  Ranken,  Marcbantia,  Ampelopsis,  Cuscuta  ist  bekannt,  dass  wohl  Be- 
rührung mit  einem  festen  Körper,  nicht  aber  mit  Wasser  in  obigem  Sinne  aus- 
lösend wirkt  ^].  Nach  den  Brutknospen  von  Marcbantia  zu  urtheilen,  vermag 
ein  constanter  Druck  als  Reiz  zu  wirken,  und  auch  die  Erfahrungen  an  Ran* 
ken  u.  s.  w.  sprechen  nicht  dagegen,  obgleich  hier  durch  die  Bewegung  zu- 
gleich eine  mehr  oder  weniger  grosse  Reibung  zu  Stande  kommt,  der  vielleicht 
auch  noch  ein  Antheil  bei  der  auslösenden  Wirkung  zufällt.  Jedenfalls  pflanzt 
sich  in  Brutknospen  von  Marcbantia  der  Reiz  von  der  Contactsteile  aus  auf 
nicht  berührte  Theile  fort,  da  auf  der  ganzen  zenithwärts  gewandten  Seite 
Wurzelhaare  erscheinen,  wenn  auch  die  gewölbte  Brutknospe  nur  an  einer 
Stelle  mit  einer  ebenen  Glasplatte  in  Berührung  steht.  Auch  in  Ranken  und  in 
anderen  Fällen  kommt  eine  gewisse  Fortpflanzung  des  Reizes  zu  Stande  (vgl. 
n,  §50). 

• 

Es  scheint  aber  auch  ein  Zug  durch  auslösende  Wirkung  eine  Verlangsamung  des 
Wachsens  erzeugen  zu  können.  Anders  wenigstens  ist  die  schon  erwtthnte  (II,  p.  OS)  Erfah- 
rung Baranetzky's  kaum  zu  deuten,  dass  ein  spannendes  Gewicht  von  2,5  bis  85  g  da< 
Langenwachsthum  verlangsamt,  obgleich  der  mechanische  Zug  auf  eine  Bescbleanigaog 
hinwirken  müsste.  Ueberhaupt  wird  gewiss  ein  näheres  Studium  noch  viele  auslöseode 
Wirkungen  VCD  Druck  und  Zug  (Contact  inclusive)  aufdecken.  Von  Erscheinungen,  die  noch 
ein  näheres  Studium  bedürfen,  nenne  ich  das  Anschmiegen  von  Pollenschlauchen ^;,  ge- 
wissen Algenföden  u.  s.  w.  an  die  Unterlage  und  die  besondere  Gestaltung  von  Wurzel- 
haaren  und  Rhizoiden  beim  Contact  mit  Bodenthellchen  (vgl.1,  §  4  4).  Bei  dem  durch  Kroni- 


terbleibende  Ausbildimg  eines  Hymeniums  an  der  mit  dieser  Flüche  einem  Substrat  ao/lie- 
genden  Thelephora  eine  Folge  des  Contactes  oder  anderer  Ursachen  ist ,  bleibt  zu  untersu- 
<;hen.    Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1879,  Bd.  2,  p.  252. 

4)  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4874,  Bd.  I,  p.  92. 

5)  Ranken-  u.  Schlingpflanzen  4  827,  p.  70. 

8)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4874,  p.  95,  Femer  Darwin,  Die  Bewegungen  n,  Lebei»- 
weise  der  kletternden  Pflanzen  4876,  p.  4  42.  Auch  die  Haltscheiben  von  Bigno^ia  siodhitr 
geschildert. 

4)  L.  c,  p.  429.  Vgl.  Koch,  Die  Klee-  u.  Flachsseide  4880,  p.  53.    Vgl.  §  54. 

5)  Mohl,  1.  c,  p.  49.    Chatin,  Bot.  Ztg.  4858,  p.  438. 

6)  Vgl.  Darwin,  1.  c,  p.  442,  Anmerkg.     Cohn,  Bot.  Ztg.  4  878,  p.  27. 

7)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c,  p.  95. 

8)  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  783;  Strasburger,  Befruchtung  und  ZelltheiiuD« 
4877,  p.  54;  Dalmer,  Ueber  die  Leitung  der  Pollenschläuche ,  4  880,  Separatabz.  aus  d.  Je- 
naischen  Zeitschrift  f.  Naturw.,  N.  F.,  Bd.  7. 
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mungen  von  Zweigen  erzielten  Auswadiaen  von  Knospen  und  Zweigen  k(>nnien  Druck* 
und  Zugkräfte  gleiclifaUs  eine  auslösende  Rolle  spielen^). 

Mechanische  Wirkungen. 

§  35*  Die  hohe  Bedeutung  mechanischer  Dehnung  für  das  Wachsen  ist  in 
den  Kap.  III  u*  lY  zur  Genüge  behandelt,  und  es  brauchen  hier  nur  noch  einige 
besondere  Fälle  hinsichtlich  der  Wirkung  der  von  Aussen  auf  die  Pflanze  aus- 
geübten Zug-  und  Druckkräfte  behandelt  zu  werden,  die  vermOge  der  mechani- 
schen Dehnung  in  demselben  Sinne  wirken,  wie  die  in  der  Pflanze  entwickelten 
Zug-  und  Druckkräfte.  Demgemfiss  muss  eine  verstärkte  Dehnung  eine  |Be- 
schleunigung,  ein  Gegendruck  eine  Hemmung  des  Wachsens  herbeiführen,  sofern 
nicht  aus  anderen  Ursachen  eine  entgegengesetzte  und  überwiegende  Be- 
einflussung entspringt,  wie  das  in  der  That  bei  der  Wirkung  eines  schwachen 
Zuges  der  Fall  zu  sein  scheint  (vgl.  p.  152). 

Ein  äusserer  Druck  kann  natürlich  immer  genügend  gesteigert  werden,  um 
ein  Wachsthum  in  der  bezüglichen  Richtung  zu  verlangsamen  oder  zum  Still- 
stand zu  bringen,  während  dasselbe  nach  anderen  Richtungen  hin  noch  fort- 
schreitet. Dieserhalb  nehmen  in  enge  Spalten  eingeklemmte  Wurzeln,  Stengel 
und  andere  Pflanzentheile  eine  abgeflachte  Gestalt  an,  wie  es  in  der  Natur  an 
Wurzeln  nicht  selten  beobachtet  wird  und  experimentell  an  den  verschieden- 
sten Pflanzentheilen  erzielt  werden  kann  ^) .  Mit  dem  Uebergang  des  noch  plasti« 
sehen  und  bildungsfähigen  Gewebes  in  Dauergewebe  ist  dann  natürlich  die  auf- 
gedrängte Gestaltung  dauernd  fixirt.  So  wie  Aussenkräfte  sind  auch  aus  dem 
Eigengewicht  entspringende  Zug-  und  Druckkräfte  immer  wirksam.  Am  augen- 
scheinlichsten tritt  das  in  der  Richtung  von  Stengeltheilen  hervor,  die,  durch  ihr 
Eigengewicht  gebogen,  in  einer  hiervon  abhängigen  Lage  fixirt  werden  (II,  §  74) . 
Auch  ist  es  ofi'enbar  wesentlich  Folge  eines  mechanischen  Zuges,  dass  Ranun- 
culus  fluitans,  Arten  von  Potamogeton  und  anderer  Wasserpflanzen  in  schnell 
fliessendem  Wasser  länger  werden  als  in  ruhigerem  Wasser. 

Ein  schönes  Beispiel  für  Verlangsamung  des  Wachsens  durch  Gegendruck 
bieten  die  Staubfäden  der  Gramineen,  welche  ein  sehr  beschleunigtes  Wachsen 
dann  beginnen,  wenn  mit  dem  OeShen  der  Spelzen  die  äussere  Ursache  der 
Hemmung  beseitigt  ist  (vgl.  p.  83).  Wie  allgemein  durch  die  aus  dem  gegen- 
seitigen Verband  entspringenden  Spannungen  in  Geweben  Hemmungen,  resp. 
Forderungen,  des  Wachsens  erzeugt  werden,  ist  früher  (Kap.  III  u.  IV)  schon  be- 
handelt,, und  dort  sind  aucfi  Beispiele  mitgetheilt,  in  denen  normal  ausgewach- 
sene Gewebe  mit  Aufhebung  des  hemmenden  Gegendruckes  nochmals  zu  wach- 
sen beginnen.  Das  geschieht  auch  dann,  wenn  in  Folge  von  Verletzungen  die 
nunmehr  durch  die  umgebenden  Gewebe  nicht  mehr  gehemmten  Zellen  mehr 
oder  weniger  ausgedehnt  Callus  produciren ,  der  sowohl  von  zuvor  in  Wachs- 


4)  Vgl.  Vöchting,  Orgaobildung  im  Pflanzenreich  4878,  p.  494. 

2)  In  diese  Kategorie  fallen  auch  die  Erfolge  von  Druckwirkungen ,  welche  dicht  ge- 
drängte jugendliche  Organe  aufeinander  ausüben.  Wie  sich  hieraus  die  Blattstellungsverhült- 
Disse  mechanisch  ergeben ,  muss  in  den  Arbeiten  Schwendener's  nachgesehen  werden :  Me- 
chanische Theorie  d.  Blattstellung,  4878 ;  Ueber  Spiralstel)ung  bei  Florideen ,  in  Monatsb.  d. 
Berlin.  Akad.  4880,  p.  827. 
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thum  begriffenen  als  normalerweise  ausgewachsenen  Zellen  ausgehen  kann. 
Allerdings  kommen  hierher  in  Folge  der  Verletzungen  auch  noch  andere  äussere 
und  innere  Factoren  in  Betracht ,  die  mehr  oder  weniger  mitbestinrmend  für 
den  Erfolg  sein  werden.  Die  diesbezOglichen  Fragen  sind  noch  nicht  näher  auf- 
gehellt, dass  aber  thatsachlich  auch  aus  der  innem  Wechselwirkung  der  Ge- 
webe entspringende  Ursachen  mitwirksam  sein  werden ,  lassen  die  entfernt  von 
der  Schnittfläche ,  aber  in  Folge  der  Verletzung  bemerklich  werdenden  Wachs- 
thumsvorgänge  vermuthen,  die  u.  a.  durch  Austreiben  von  Wurzeln  und 
Knospen  kenntlich  werden. 

Femer  werden  mit  Verminderung  des  Rindendruckes  die  Jahresringe 
breiter,  und  die  anatomische  Differenz  zwischen  Herbst-  und  Frtthlingsholz  ist 
eine  Folge  des  durchschnittlich  vom  Frühjahr  nach  dem  Herbst  hin  steigenden 
Rindendruckes.  Dieser  ist  im  Frühjahr  am  geringsten,  weil  in  der  winterlichen 
Ruheperiode  aus  den  p.  45  angeführten  Gründen  eine  partielle  Ausgleichung 
der  Querspannung  stattfindet,  nimmt  aber  mit  dem  Dickenwachsthum  des  Holzes 
und  der  Rinde  aus  naheliegenden,  übrigens  in  Kap.  IV  erörterten  Gründen 
wieder  zu.  Diese  Zunahme  des  dem  Wachsthum  der  Cambiumzellen  und  dem 
Jungzuwachs  des  Holzes  sich  entgegenstemmenden  Druckes  hat  allgemein  zur 
Folge,  dass  mit  steigendem  Druck  die  Zellen  in  radialer  Richtung  weniger 
wachsen  und  deshalb  die  HerfastholizeHen  den  geringsten  radialen  Durchmesser, 
dabei  aber  vielfach,  jedoch  nicht  immer  dickere  Wandungen  besitzen.  Sehr 
deutlich  sind  diese  Verhaltnisse  bekanntlich  im  Holze  der  Coniferen  bemerk- 
lich, jedoch  auch  in  LaubhOlzern,  in  denen  ausserdem  noch  gewöhnlich  Unter- 
schiede in  der  Vertheilung  der  constituirenden  Clementarorgane  auftreten. 
Die  Geisse  pflegen  nämlich  zumeist  im  Frtthjahrsholz  reichlicher  als  im  Herbste 
holz  vorhanden  zu  sein,  ja  fehlen  diesem  letzteren  bei  manchen  Pflanzen  i). 

Dass  diese  Unterschiede  von  der  Intensität  des  Rindendruckes  abhängen, 
wurde  exakt  von  de  Vries^)  nachgewiesen.  Wurde  nämlich  im  Frühjahr  durch 
festes  Umwickeln  der  Aeste  mit  Bindfaden  der  auf  dem  Gambium  lastende 
Radialdruck  gesteigert ,  so  konnte  schon  jetzt  Herbstholz  erzeugt  werden  und 
umgekehrt  entstand  später  im  Jahre  Frühlingsholz,  wenn  durch  eine  Anzahl  bis 
auf  das  Gambium  geführter  Längsschnitte  die  Continuität  des  Rindenringes  ver- 
nichtet und  somit  der  Radialdruck  aufgehoben,  resp.  stark  reducirt  wurde. 
War  schon  herbstlicher  Stillstand  eingetreten ,  so  begann  in  Folge  solcher  Ein- 
schnitte nochmals  ein  Dickenwachsthum!  Femer  fiel  die  Dicke  des  Zuwachses 
an  demselben  Zweige  viel  geringer  in  denjenigen  Cylinderstücken  aus,  in 
welchen  der  Radialdmck  verstärkt  war^  und  mit  dem  ansehnlicheren  Wachsthum 
in  den  übrigen  Stengelpartien  wurde  in  diesen  auch  in  gleicher  Zeit  eine  grös- 
sere Zellenzahl  gebildet. 

Dass  die  Breite  der  Jahreszuwachse  mitVerminderung  des  Rindendruckes  zunimmt ,  ist 
schon  lange  bekannt^).  Sachs ^j  sprach  dann  die  Vermuthung  aus,  es  möchten  auch  die  be- 


ll Näheres  bei  de  Bary,  Anatomie  4877,  p.  490  u.  515;  de  Vries,  Flora  4875,  p.  401. 

2)  Flora  487S,  p.  S44 ;  4875,  p.  97;  4876,  p.  i;  De  l'influence  d.  1.  pression  s.  I.  stnic- 
ture  d.  cottches  ligneuses,  1876,  Separatabz.  aus  Archives  Nöerlandaises,  Bd.  4  4. 

8)  Knight,  Philosoph.  Transact.  4808,  Thl.  II,  p.  284;  Nördlinger,  Der  Hotzring  als 
Grundlage  des  Baumkörpers,  4874. 

4)  Lehrbuch  4868,  I.  Aufl.,  p.  409. 
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kannten  anatomischen  Differenzen  innerhalb  eines  Jahresringes  vom  wechselnden  Rinden- 
dnick  abhängig  sein.  Diese  Annahme  fand  durch  die  von  de  Vriea  angestellten  Experimente 
Bestätigung ,  welche  mit  2-  bis  ejährigeo  Zweigen  angeitellt  wurden  und  sich  auf  etwa 
40  Arten  Laubbölzer  erstreckten. 

Wie  durch'  künstliche  Mittel ,  kann  natürlich  auch  durch  in  der  Natur  sich  geltend 
machende  Einflüsse  ein  doppelter  Jahresring  in  einem  Jahre  angelegt  werden.  Es  ist  die- 
ses wiederholt  beobaohtet,  und  da  auch  durch  Entblättern  im  Sommer  und  das  hierauf  fioW 
gende  Austreiben  der  Winterknospen  ein  solcher  Effect  zu  erzielen  war ,  so  scheint  jeder 
beliebig  erzielte  relative  Stillstand  im  Dickenzuwachs  zu  solchem  Resultat  führen  zu  kön- 
nen <] .  Dieserhalb  ist  auch  die  Ausbildung  von  Jahresringen  an  tropischen  Bäumen  ver- 
ständlich >)  ,  in  denen  vielfach,  z.  B.  durch  eine  trockene  Jahreszeit,  eine  Ruhezeit  herbei- 
geführt wird.  Einseitige  Verdickung  der  Jahrestnwachse  hängt  gleioh&Hs  theilweise,  übri- 
gens nicht  immer,  von  einer  entsprechenden  ungleichen  Vertheilung  des  Rindendruckes  ab. 
Wie  weit  dieser  und  überhaupt  ein  von  Aussen  ausgeübter  Druck  die  abnorme  Ausbildung 
der  Stämme  vonBaahinia  begünstigt,  ist  noch  nicht  ermittelt^).  Uebrigens  lassen  sich  öfters 
in  der  Gestaltung  der  Holzkörper  schllngeoder  Pflanzen  die  Folgen  des  von  der  umschlunge- 
nen Stütze  ausgeübten  Druckes  unschwer  erkennen. 

Ein  verminderter  Rindendruek  begünstigt  also  nach  Obigem  die  Ausbildung  von  Ge^ 
fässien ,  doch  bedarf  es  dazu  nach  der  Erfahrung  am  Callusgewebe  einer  gewissen  Span- 
nung, da  zunächst  nur  parenchymatische  Zellen  entstehen  und  das  Auftreten  von  Gelassen, 
Holzzellen  u.  s.  w.  sich  nach  de  Vries^)  erst  mit  Ausbildung  einer  ansehnlichen  Geweber 
Spannung  einstellt.  Da  weiter  bei  Wundholzbildung  transversale  Einschnitte  bis  auf  das 
Cambium  die  Entwicklung  von  Holzzellen  weit  mehr  zurückdrängen ,  als  longitudinale ,  so 
schliesst  de  Vriesi  dass  für  Ausbildung  dieser  Elementarorgane  besonders  ein  in  der  Rich- 
tung der  Längsachse  wirksamer  Druck  au/  die  cambialen  Zellen  von  Bedeutung  sei.  Im- 
merhin ist  es  fraglich,  ob  hier  der  ganze  Erfolg  auf  den  Druck  zu  schieben  ist,  da  eine  Ver- 
letzung auch  mannigfache  andere  Wirkungen  hat  und  in  dieser  Hinsicht  ein  transversaler 
Einschnitt  nicht  den  gleichen  Erfolg  wie  ein  longitudinaler  herbeiftihren  muss. 

Die  Fähigkeit  normalerweise  ausgewachsener  Zellen,  nochmals  ein  Waefasthum  aufzu- 
nehmen, wenn  die  hemmenden  Gewebe  hin  weggenommen  werden,  ist  eine  weit  verbreitete 
Erscheinung.  Allgemein  bildet  sich  hierbei  ein  Meristemgewebe,  das  in  einigen  Pflanzen 
bald  eine  schützende  Korkschicht  oder  zunächst  einen  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Gallus  producirt.  Näher  auf  dieses  Thema  einzugehen ,  ist  hier  nicht  geboten^).  Ebenso 
braucht  hier  nicht  weiter  auf  die  Bifdang  der  Thyllen  eingegangen  zu  werden  <^,  bei  deren 
Entstehung  wohl  der  erhebliche  negative  Luftdruck  in  den  Geföasen  etwas  begünstigend 
wirken  mag  (vgl.  I>  §  49). 

Aasser  den  bisher  betrachteten  constanten  Zug-  und  Druckkrüften  müssen 
aber  anch  Erschütterungen  ins  Auge  gefasst  werden,  lieber  die  Wirkung  fort- 
gesetzter mechanischer  Erschütterungen  auf  das  Wachsthum  liegen  noch  keine 
entscheidenden  Erfahrungen  vor.  Allerdings  lehren  die  unter  Wasserfällen  noch 
fortkommenden  kleinen  Algen ,  dass  eine  sehr  lebhafte  Erschütterung  das  Ge- 
deihen dieser  Organismen  nicht  aufhält.  Fehlen  bei  zu  intensiver  Bewegung 
des  Wassers  grössere  Pflanzen ,  so  mag  der  Grund  hierfür  wohl  nur  in  der  me- 
chanischen Unmöglichkeit,  sich  unter  diesen  Bedingungen  am  Substrate  fest- 
zuhalten ,  zu  suchen  sein.    Uebrigens  werden  an  Klippen  wachsende  grössere 


i)  Kny,  Ueber  die  Verdopplung  des  Jahresringes,  4879,  Separatabz,  a.  d.  Verhandl.  d. 
Brandenburg.  Boten.  Vereins.    Anderweitige  Literatur  ist  hier  citirt. 
%)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  4877,  p.  518. 
8)  Vgl.  de  Bary,  1.  c,  p.  6it.  *)  Flora  4876,  p.  4. 

5)  Lit.  bei  Frank,  Die  Pflanzenkrankheiten,  Encyclopädie  d.  Naturw.  4880,  1.  Abth., 
p.  380.  Vgl.  femer  deVries,  Flora  4876,  p.  4;  Vöchting,  Organbildung  im  Pflanzenreich 
4878,  p.  87;  Brefeld,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  880,  Bd.  4  2,  p.  488;  Hansen,  Vergl.  Unters,  über 
Adveniivbildung  4884,  p.  84. 

6)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  4877,  p.  477. 
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Meeresalgen  duroh  die  Brandung  mächtig  hia-  and  hergezerrl,  und  auch  die  durch 
Windstösse  erzielten ,  in  manchen  Gegenden  ja  sehr  anhaltend  wirksamen  Er- 
schütterungen müssen  von  den  lebhaft  bewegten  Blättern  und  Zweigen  höherer 
Pflanzen  ertragen  werden* 

Schon  der  mechanischen  Zerrungen  halber  müssen  solche  Bewegungen 
einen  Einfluss  auf  die  Zuwachsbewegung  haben.  Diesen  können  wir  aber  nicht 
nach  der  durch  Erschütterung  erzielten  Erschlaffung  abschätzen  (vgl.  II,  p.S3\ 
da  einmal  der  Erfolg  fortgesetzter  Erschütterungen  nicht  bekannt  ist  und  zu- 
dem vielleicht  gleichzeitig  verschiedene  für  das  Wachsthum  bedeutungsvolle 
Factoren  beeinflusst  werden.  Die  Existenz  durch  Stoss  reizbarer  Pflanzen  und 
die  Erfahrungen  an  diesen  erlauben  gleichfalls  nicht ,  einen  Schluss  auf  die 
wahrscheinliche  Wirkung  fortgesetzter  Erschütterungen  auf  andere  Pflanien- 
theile  zu  ziehen.  Ein  Erfolg  der  durch  Zerrungen  erzielten  Verminderung  des 
Rindendrucks  ist  die  mächtigere  Ausbildung  eines  Jahresringes  an  den  vom 
Winde  genügend  bewegten  Baumstämmen.  Knight^),  welcher  diese  Thatsache 
feststellte,  zeigte  auch,  dass  an  einem  Baume,  der  gezwungen  war,  nur  in  einer 
bestimmten  Ebene  sich  hin-  und  herzubewegen,  der  Jahreszuwachs  in  der  mii 
dieser  Schwingungsebene  zusammenfallenden  Richtung  am  ansehnlichsten  war. 

Zu  unterscheiden  von  solchen  Massenbewegungen  sind  natürlich  die  Moie- 
cularbewegungen  der  constituirenden  Micellen  des  Organismus.  Eine  Beschleu- 
nigung oder  Verlangsamung  der  Molecularbewegung  wird  im  Allgemeinen  nicht 
spurlos  an  der  Thätigkeit  der  Pflanze  vorübergehen ,  und  wir  brauchen  hier 
hinsichtlich  äusserer  Einflüsse  nur  an  Temperaturänderungen  zu  erinnern,  de- 
ren Erfolg  im  Wachsen  u.  s.  w.  wohl  zum  guten  Theil  durch  Steigerung  oder 
Herabdrücken  des  molecularen  Bewegungszustandes  erzielt  wird.  Durch  dieses 
Mittel  werden  wohl  überhaupt  viele  äussere  Agentien  direct  oder  indirect  wirk- 
sam sein. 

So  werden  denn  auch  moleculare  Schwingungen  in  dem  umgebenden  Me- 
dium ,  sofern  sie  den  Bewegungszustand  der  Micellen  modificiren ,  das  Wadisr 
thum  beeinflussen.  Schon  bei  anderer  Gelegenheit  haben  wir  mitgetheilt,  das^ 
Nägeli,  im  Anschluss  an  seine  Gährtheorie,  das  Nichtwachsen  und  endliche  Zu- 
grundegehen von  Spaltpilzen ,  die  sich  in  geringer  Zahl  neben  vielen  Spross- 
pilzen in  einer  ZuckerlOsung  befinden,  aus  dem  durch  Vermittlung  dieser  in  die 
Spaltpilze  übertragenen  molecularen  Bewegungszustand  erklärt  (I,  p.  36T. 
Nach  Reinke^)  wurde  femer  die  Entwicklung  von  Spaitpihen  stark  gehemmt 
durch  Schallwellen,  als  durch  diese  die  Culturflüssigkeit  in  Schwingungeo 
versetzt  wurde.  Er  tauchte  zu  dem  Ende  in  die  Nährlösung  ein  vergoldetes 
Messingrohr ,  das  durch  Reibung  dauernd  in  tönender  Longitudinalschwin^uos 
gehalten  wurde.  In  dieser  Culturflüssigkeit  entwickelten  sich  dann  innerhalb 
24  Stunden  nur  wenig  Bacterien,  welche  in  der  gleichen,  aber  in  Ruhe  gelasse- 
nen Flüssigkeit  während  dessen  sich  massenhaft  gebildet  hatten. 

Nach  Angaben  Horvath's')  wurden  auch  Spaltpilze  io  ihrer  Entwicklung  gehemmt  u»! 
endlich  sogar  gelOdtet,  als  die  Culturflüssigkeit  durch  schnell  aufeinander  folgende SC^^sse  io 

4)  PhUosoph.  Transact.  iSOS,  II,  p.  380.  Vgl.  auch  dessen  Beobachtungen  anWur^ 
sein,  ebenda  4811,  p.  S17. 

2)  Pflüger's  Archiv  f.  Physiologie  1880,  Bd.  23,  p.  434. 
8)  Pflüger's  Archiv  1878,  Bd.  17,  p.  135. 
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ErschtttteruDg  gesetzt  wurde.  Da  aber  diese  ErachttttenuigeB  offenbar  geringer,  als  die  unter 
massig  hobea  Wasserlilien  war,  in  denen  Algen  nocb  recht  wohl  gedeiben,  mnss  in  der 
That,  wie  Nägeli's^j  Kritik  zeigt,  es  fraglich  erscheinen,  ob  der  von  Horvath  beobachtete 
Erfolg  Dicht  auf  andere  Ursachen  zu  schieben  ist.  Auch  hat  E.  C.  Hansen  ^j  keine  Hemmung 
im  Wachsen  von  Sprosspilzen  gefunden,  als  er  diese  in  derselben  Weise  wie  Horvath  in 
Ersohüttenmg  versetzte. 


D.    Wirkungen  von  Turgescenzschwankungen. 

§  36.  Durch  eine  Verminderung  des  Wassergehaltes  in  der  Pflanze,  sowie 
durch  alle  den  Turgor  herabdrückenden  Umstände  wird  im  Allgemeinen  eine 
Verlangsamung  des  Wachsens  herbeigeftthrt.  Dem  entsprechen  auch  die  in  was- 
serarmem Boden,  bei  lebhafter  Transpiration  und  in  Salzlösungen  gemachten 
Erfahrungen.  Als  endliches  Resultat  kommen  freilich  auch  hier  Gestaltungen 
heraus ,  die  nicht  ohne  weiteres  nur  Erfolg  des  verzögerten  Wachsthums  sind, 
doch  kann  dieses  nicht  Wunder  nehmen,  da  einmal  besondere  Vorgänge  aus  der 
Wechselwirkung  der  Organe  entspringen  und  öfters  mit  den  veränderten  äus- 
seren Bedingungen  anderweitige,  auf  das  Wachsthum  influirende  Factoren  her- 
gestellt werden.  So  fällt  z.  B.  bei  .Uebersättigung  eines  Bodens  mit  Wasser  die 
beschränkte  Luftcirculation  ins  Gewicht,  und  in  Nährlösungen  hat  die  mit  der 
Zeit  zudem  veränderliche  Zusammensetzung,  auch  wenn  alle  nothwendigen 
Nährstoffe  geboten  sind,  Bedeutung  für  die  Entwicklung  der  Pflanze.  Von  der 
Hemmung  des  Fortkommens  von  Spaltpilzen  mit  Anhäufung  von  Säure  und  der 
Schädigung  der  Wurzeln  durch  alkalische  Reaction  der  Nährlösung  ist  schon  bei 
anderer  Gelegenheit  die  Rede  gewesen.  Ferner  dürften  wohl,  nach  den  Erfah- 
rungen an  reizbaren  Pflanzen,  gewisse  Salze  auslösende  Wirkungen  geltend 
machen  [U,  §  54),  die  einseitig  überwiegende  Luftfeuchtigkeit  an  den  hierdurch 
abgelenkt  werdenden  Wurzeln  erzielt  (II,  §  72] ,  auf  die  ferner  der  Contact  mit 
den  Bodentheilchen  einen  gewissen  Einfluss  ausübt  (II,  §  53]. 

Da  eine  genügende  Dehnung  der  Wandungen  Bedingung  für  deren  Flächen- 
wachsthum  ist,  so  muss  nothwendig  mit  sinkendem  Turgor  das  Wachsthum  ver- 
langsamt und  endlich  zum  Stillstand  gebracht  werden.  Eine  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  gewelkte  Pflanze  wächst  in  der  That  nicht  mehr ,  und  insofern 
der  Turgor  herabgedrückt  wird,  verlangsamt  lebhafte  Transpiration  das  Wach-' 
sen  ^) .  Ebensa  steht  erfahrungsg^mäss  mit  Contraction  des  Protoplasmakörpers, 
ohne  dass  zunächst  die  Pflanze  getödtet  wird,  das  Wachsthum  stille  und  wird, 
ohne  dass  Contraction  erfolgt,  verlangsamt  mit  derConcentration  der  umgeben- 
den Lösung.  So  fand  de  Vries^]  innerhalb  24  Stunden  folgende  (aus  den  Mes- 
sungen an  je  3  Wurzeln  abgeleitete]  mittlere.  Zuwachse  für  die  Hauptwurzel 
des  Hühnermais,  als  diese  in  Salpeterlösung  gestellt  wurde  von  0,5  Proc.  = 
22  mm;  4,0  Proc.  =  16,5mm;  4,5  Proc,  =  4 4, 5  mm;  2,0  Proc.  =7,0  mm.  Zu 
ähnlichem  Resultate  führen  auch  die  Erfahrungen  an  oberirdischen  Stengel- 
theilen,  die  übrigens  zu  solchen  Versuchen  Weniger  geeignet  sind  (L  c,  p.  54 
u.  58). 

4]  Tbeorie  d.  Gahrung  1879,  p.  88.  2)  Botan.  Centralblatt  4880,  p.  449. 

3)  Vgl.  u.  a.  Sachs,  Arbeit,  d.  Wttrzb.  Institata  487S,  Bd.  4,  p.  404. 
4}  Mecban.  Ursachen  d.  Zellstreckung  4877,  p.  57. 
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Natürlich  hört  bei  spezifisoh  verschiedener  Senkung  desTurgors  das  Wach- 
sen auf,  wie  dieses  auch  einige  in  Salpeterlösung  von  de  Vries  (1.  c,  p.  54) 
angestellte  Versuche  zeigen,  in  denen  schon  bei  2,5  oder  erst  bei  5,0  Prooent 
Soltgehalt  ein  Stillstand  des  Wachsens  erreicht  war.  Haolin^}  sah.  Aspergillus 
noch  merklich  in  einer  Lösung  wachsen,  die  37,2  Proc.  Zucker  and  0,3  Prot, 
eines  Saligeniisches  enthielt ,  und  Elfving  2)  beobaditete  noch  Produetion  vmi 
Pollenschlfiuchen  in  iOprocentiger  Zuckerlösung.  Erm(^Iicht  ist  ein  solciies 
Verhalten  durch  die  hohe  osmotische  Leistung  der  bezflglichenZeUeii,  denn  trotz 
der  geringeren  osmotischen  Wirkung  des  Zucken  wird  doch  in  vielen  Pflanzen- 
Iheilen  durch  diese  Ldaungen  volbtandige  Plasmolyse  herbeigeführt.  Hat  die 
Lösung  der  Pflanze  zugleich  Nfthrstoffe  zu  liefern,  so  wird  durehgefaends  in  län- 
ger fortgesetzten  Versuchen  bei  einer  gewissen  Concentration  die  ansehnlichste 
Produetion  N-on  POanzensubstanz  zu  Tage  gefordert  werden.  Dieses  geht  auch 
aus  den  Vorsuchen  Raulin^s  und  den  Uber  Wurzelbildung  in  wasseriger  \8hr- 
lösung  >^>rliogonden  Erfahrungen  hervor  L  p.  83*. . 

Wenn  Wurzeln  in  feuchter  Luft  langsamer  wachsen,  als  in  Wasser,  so 
stimmt  das  mit  dem  auf  Grund  der  Turgescenzwirkung  z»  erwartenden  Erfolge 
nWrein ;  dagegen  müssen  im  feuchten  Boden  begünstigende  Fadoren  gegeben 
sein «  da  in  diesem  die  Wurzeln  schneller  als  in  Wasser  wadisen  \ .  Ebenso 
bringt  ein  Eintauchen  in  Wasser  an  Landpflanzen  viettMh  eine  Hemmong  des 
Wachsens  hervor «  die  wxihl  wesentlidi  durch  besdirankten  Saoersloffinitritt 
herbeigeführt  wird  ^' «  Inders  bewirkt  an  Xl^isserpfianzen  ein  Anfienthalt  an  Luft, 
^>  weil  sich  nach  den  Erfiiihrungen  in  der  Natur  beonheileii  ISsst^  eine  Verlang- 
sanuing  des  Wa<hs^4is «  und  auch  an  den  amphibischen  Pflanzen  fallen  bei  den 
auf  dem  Land  wachsenden  Individuen  diefaiteinodien  darchgehcnds  wesentlich 
kürver  aus.  Eine  F^tderung  dets  Wachsms  durch  Wjtsser  kMuM  dagejtfp  in  der 
KVduM  voo  S<hw;amn\gew>be  an  Stengeln  und  Wnncln  einKtr  FBaBz«  zum 
Aatsiirork^  . 

IVr  B^tccxLvT^  des  Wj^hstens  durch  WasserarcBth  entspricht  es  «dcL  dass 
Sei  t^^tJ^xr  XL  wjüiM^grmetn  B^xlcA  die  canze  PAanzie.  svwie  dcrca  lalenMMÜen 
xz»i  IKDs»fr  LieOMr  auslaV.cn .  als  hei  nUnam.  die  avs  dm  ladeB  wichlichef 
WjisttM'  Sf^r»i^iAt  k,%;nefi  ^  .  Ein  svvfchfrratersrhieid  wanle  anch  v^ni  Soraner  * 
X.  A.  KN-^^acMet.  Jw^;<^  Pftatizen  is.t^f^iivzrKier  vy^^lichea  wnnlf&.  £e  in  trockener. 
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resp.  in  feuchter  Luft  gehalten  worden  waren.  Indess  bringt  eine  Wasserannuth 
auch  anderweitige  Gestaltungen  zu  Wege ,  die  nicht  allein  einer  Hemmung  des 
Wachsens  entsprechen  und  wohl  meist  in  verwickelter  Beziehung  zu  jeUen 
äusseren  Veranlassungen  stehen.  Dahin  gehört  die  durch  Wasserarmuth  zuwei- 
len beschleunigte  BIttthen-  und  Fruchtbildung  von  Phanerogamen  und  Sporen- 
bildung niederer  Pilze  ^) .  Auch  sählen  hierher  die  bei  Wasserarmuth  öfters  be- 
sonderen Gestaltungen  niederer  und  höherer  Pflanzen ,  die  sowohl  in  Süsserer 
Form,  als  auch  im  anatomischen  Bau  sich  zu  erkennen  geben.  Wie  übrigens 
bei  relativer  Wasserarmuth  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  wachsenden 
Organe  eine  Rolle  spielt,  lehrt  in  einfacher  Weise  die  Beobaditaiig,  dass  ener- 
gisch wachsende  Theile  anderen  Theilen  Wasser  entreissenund  auf  diese  Weise 
sogar  das  Absterben  der  letzteren  herbeiführen  können  (II,  §  7) .  Eine  Differenz 
hinsichtlich  der  Beeinflussung  bietet  sich  nach  Vöchting  ^)  auch  darin ,  dass  das 
Auswachsen  von  Wurzeln  durch  mangelnde  Wasserzufuhr  in  höherem  Grade 
gehemmt  wird,  als  die  Bildung  von  Wurzelanlagen. 

Der  thatsSchliche  Erfolg  der  Gestaltung  steht ,  wie  aus  obigen  Andeatungen  sich  er- 
gibt, zu  dem  Wassergehalt  öfters  in  einem  verwickelten  Verbttitniss ,  und  zudem  kommt 
schon  im  Experiment,  noch  mehr  in  der  Natur,  sehr  gewöhnlich  der  Erfolg  verschiedener' 
Äusserer  Factoren  zum  Ausdruck.  Da  deren  Bedeutung  für  concrete  Fälle  bis  dabin  keines- 
wegs tiefer  zergliedert  wurde ,  so  ist  es  auch  hier  nicht  geboten ,  einfach  au&uzählen ,  wie 
besondere  Gestaltungen  von  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  äusserer  Verhältnisse  entstehen. 
Hinsichtlich  der  Wurzeln  wurden  schon  auf  p.  83  (Bd.  1)  einige  Mittheilungen  gemacht. 
Eine  kurze  Erwähnung  verdienen  femer  Wasserpflanzen ,  an  denen ,  wie  an  Nymphaea, 
Sagittaria,  Alisma  plantago,  im  Freien  leicht  zu  beobachten  ist,  dass  in  tieferem  Wasser 
die  Blattstiele  eine  ansehnlichere  Länge  erreichen ,  eine  vortheilhafte  Einrichtung ,  um  die 
Lamina  auf  oder  über  den  Spiegel  des  Wassers  zu  beben.  Frank  *)  hat  auch  durch  Experi- 
mente gezeigt ,  dass  die  Blattstiele  von  Hydrocharis  morsus  ranae  und  Trapa  natans  länger 
ausfallen ,  wenn  die  jugendlichen  Pflanzen  tiefer  unter  Wasser  gebracht  werden,  und  dass 
auf  diese  Weise  bei  der  letztgenannten  Pflanze  eine  gewisse  Streckung  der  Stengelinter- 
nodien  erzielt  werden  kann. 

Zur  Aufhellung  der  entscheidenden  Ursachen  sind  Frank's  Experimente  nicht  geeignet, 
immerhin  scheint  aus  denselben  und  aus  den  directen  Beobachtungen  in  der  Natur  soviel 
hervorzugehen ,  dass  wesentlich  durch  Contact  der  Lamina  mit  der  Luft  die  Wachsthums- 
bemmung  gewonnen  wird ,  welche  vermöge  Wechselwirkung  sich  auch  auf  unterhalb  des 
Wassers  bleibende  Theile  erstreckt.  Ob  hierbei  Transpiration ,  Sauerstoffzutritt  oder  eine 
andere  Ursache  der  entscheidende  äussere  Factor  ist,  muss  noch  dahin  gestellt  bleiben. 
Da  Frank  nach  Bedecken  der  über  Wasser  getretenen  Blattlamina  von  Hydrocharis  ein  er- 
neutes Wachsthum  des  Blattstiels  beginnen  sah,  so  dürfte  wenigstens  nicht  die  wesentliche 
Ursache  in  dem  Zuge  liegen ,  den  vermöge  des  Auftriebes  die  noch  submerse  Lamina  auf 
den  Blattstiel  austlbt.  Auch  hier  handelt  es  sich  hinsichtlich  der  Reactionsfähigkeit  um  eine 
spezifische  Anpassung ,  da ,  wie  vorhin  mitgethetlt ,  das  Wachsthum  der  Stengel  von  Land- 
pflanzen mit  dem  Eintauchen  in  Wasser  sogar  gehemmt  werden  kann.  Der  Wasserdruck 
als  solcher  dürfte  wohl  höheren  Einfluss  nur  auf  die  luftführende  Räume  enthaltende 
Pflanze  ausüben ,  da  ja  in  turgescenten  Zellen  sich  immer  der  übliche  osmotische  Ueber- 
dmck  herstellt.  In  der  That  kommen  niedere  Organismen  noch  sehr  tief  unter  dem  Meeres- 
spiegel vor,  und  nach  Melsens^)  hielten  Hefezellen  einen  Wasserdruck  von  8000  Atmo- 
sphären aus. 

Angaben  über  verschiedene  Gestaltungen  in  oder  ausserhalb  des  Wassers  gewachsener 


4)  Nägeli,  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  28. 
2}  Organbildung  im  Pflanzenreich  4878,  p.  425  u.  4  42. 
8)  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  4872,  I,  2,  p.  84. 
4)  Compt.  rend.  4870,  Bd.  70,  p.  884. 
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finden  sich  n.  a.  bei  Hofnieisler,  Aliyeine  Moiplnlesie  ISM,  p.  CS9;  Hildch 
bniid.  Bot  Ztg.  IS7«.  p.  f ;  Jkskenasy,  cbend.  IS7«,  p.  493;  H.  HofEaaum,  ebeod.  4677, 
p.  199.  AnatoDiscbe  Bemerlniiigen  sind  aasserdem  bei  de  Bery ,  Anatomie  4877,  p.  639, 
und  bei  Sdunidt,  Beitrtge  rar  Anatomie  Ton  Polygonnm  nnd  Fagop\Tam,  4879,  gegeben. 
Ceber  die  besondere  Gestaltung  kryptogamisdier  Gem^ichse  mit  Abnahme  des  Wassergehaltes 
babca  u.  a.  Cienkowski  meian^  biologiqMS  I.  d.  ftaBet.  d.  l'Acnd.  de  St  P«lersbour§ 
4S7g,  BdL  9,  p.  SI7  ,  Roslafinski  vnd  Woronin  Bot  Ztg.  1977,  p.  Cg«  für  Algea  Mittbei- 
hu^  gemacht ;  das  über  das  Verhalten  der  Myxomyceloi  Bekannte  ist  bei  de  Bary  Mor- 
phologie n.  Physiologie  d.  Flechten  n.  s.  m*.  4SCC,  p.  34 1  nachzusehen.  Den  Eiafluss  von 
Xihriösungen  auf  die  Gestaltung  einiger  Algen  Teriölgte  Famintzin  Heiaog.  biolog.  Paters- 
bourg  4874,  BdL  9,  p.  998  .  Wetter  sind  fir  Filne  Forminderangea  in  gihrenden  Flüssig- 
keiten bekannt»  in  denen  aber  nichl  das  Wasser  allein,  aondtin  die  Gihrthltigkeit,  SKureo, 
Sancrstoibimuth  u*  s.  w.  verursachende  Fadocen  Torstellen«  Diese  ümsttnde  wiikeo  asdi 
auf  das  Protoplasma  der  Hefezellen ,  die  an  der  Lull  lur  Sporenbildung  gebracht  werdeo 
können  ** . 

Von  der  Bedentang  des  Sauerstoffs  für  Wachstfanm  Ist  Bd.  I,  §  79  die  Bede  gewesen. 

E.    Elektrizität. 

§  S7.  Trotz  zahlreicher ,  sdion  in  älterer  Zeit  beeonnener  Versuche  ist 
Ober  den  Einfliiss  der  Elektrixität  auf  Wachsthnm  nichts  Brauchbares  bekannt. 
Ansehnliche  Wirkungen  dllrflen  .wenn  flberhaupt,  oonslante  Strikne  nicht  her- 
▼orforinsen  und  stärkere  Entladuncen  scheinen  wie  mechanische  ErsehQttenuH 
gen  zu  influirm', .  Durch  elektrolytische  Zerlegung  der  Salze  einer  Nähr- 
lösung können  allerdings  gentlgend  starke  constante  Ströme,  eben  durch  Her- 
stellung eines  ungeeigneten  Mediums,  die  Entwicklung  vim  Spaltpilzen  heno- 
men  und  selbst  deren  Tod  herbeiführen.  Dem  entsprechaid  lassen  die  diemisch 
nur  wenig  wirksameren  inductionsströme  keine  merkliche  Einwirkung  auf  die 
Entwicklung  der  in  Nähriösung  gehaltenen  Spaltpilze  erkennen''. 

Die  kritiklosen  Yersuche  Grandeau*s  *' .  die  einen  Einfluss  atmosphärischer 
Elektrizität  auf  das  W^achsen  darthun  sollen,  Terdinien  keine  Beachtung,  und 
Euiden  in  von  Naudin  angestellten  Experimenten  keine  Bestätigung. 

Experimente,  aus  denen  hinsichtlich  der  Wirkung  des  Magnetismus  auf  die 
Pflanzen  etwas  gefolgert  werden  könnte,  gibt  es  nicht,  denn  die  beiläufig  von 
Cisielski  ^]  und  von  Reinke  *  angestellten  Versuche  sind  ohne  Bedeutung. 

Abschniu  lY.  WachsttwBStrMM  tech  tortUiM  wmt  Imimia&n. 


§  S&  Die  Wechselwirkung  der  einzelnen  Glieder  und  Bausteine  des  Orga- 
nismus spielt  in  der  Gesanuntthätigkeit,  somit  auch  in  Wachsthum  und  Gestal- 


I  Vgl.  Brefeid .  Hon  1 873 ,  p.  394  .  n.  LandmirthschafiL  Jahrb.  I87C,  Bd.  5.  p.  iSI: 
tces,  Catcrs.  ober  d.  Alkolioigfthraiigsptlze  4S7»,  p.  44;  MobIz  ,  AnnaL  d.  chim.  et  d.  pby- 
siqiie  iSTS,  V  s^.,  Bd.  S,  p.  »I. 

i  Hambokit  ia  lageaboiisz,  Enübni^  d.  PfiaDKn  179«»  pt  4i.  —  Aeltora  Ut.  6M 
$ich  bei  TreTiraoas.  PhvMolo^ie,  BdL  i.  p.  799:  deCaadoUe,  Physiolo^  Teg^tale.  Hl 
p.  I9S9 ;  Nobbe,  Samenlninde  IS79,  p.  i3i;  CeU.  Annal.  d.  cbua.  et  d.  pbysaque  IS7S.  Vser. 
Bd.  iS.  p.  iS9. 

3  Cohn  «.  Mendelssoho.  in  Cobo s  Beilrftf«i  mr  Biotop  1979,  III,  I,  p.  «41. 

4  Aonal.  d.  chim.  et  d.  phy5i<iiie  1$79,  V  ser..  Bd.  IC.  p.  44S. 

»    Cohns  Beitrt^  rar  Bioloeie  iSTi.  Bd.  I.  9,  p.  9.  9    BM.  Zig.  €979.  p.  «>'• 
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tung  der  Pflanze  aBd  ihrer  Theile  eine  bedeutungsvolle  Rolle.  Die  Architekto- 
nik der  Pflanze  zeigt  ohne  weiteres  Relationen  zwischen  den  Theilän  des 
Ganzen  an.  So  sind  u.  a.  Ursprungsort  und  Qualität  der  Neubildungen  vom 
mütterlichen  Organismus  abhängig,  und  mit  Bezog  auf  diesen  sind  Spitze  und 
Basis  der  Aeste,  sowie  Ober*  und  Unterseite  dorsiventraier  Blatter  orientirt. 
Ebenso  bildet  sich  an  fortwachsenden  Pflanzengliedem  die  Gestaltung  in  Ab- 
hängigkeit von  dem  Bestehenden  aus,  und  gleichsinnig  wie  an  diesem  wird 
beispielsweise  an  den  Neuzuwachsen  von  Selaginella,  Marchantia  u.  a.  Ober- 
und  Unterseite  aus  dem  Urmeristem  differenzirt.  Fttr  solche  Differenzirung 
sind  freilich  innere  Wechselwirkungen  nicht  immer  entscheidend,  vielmehr  gibt 
es  auch  Beispiele,  in  denen  für  dorsiventrale  Ausbildung  äussere  Eingriffe 
maassgebend  werden ,  die  also  hier  mit  Bezug  auf  die  räumliche  Orientirung 
von  Ober-  und  Unterseite  Erfolge  erzielen,  welche  in  anderen  Fällen  von  der 
Correlation  der  Glieder  des  Ganzen  abhängen.  Solche  Erfolge  äusserer  Ein- 
wirkungen, die  im  folgenden  Paragraphen  näher  besprochen  werden,  nehmen 
ein  besonderes  Interesse  deshalb  in  Anspruch,  weil  bei  denselben  in  einem  be- 
stimmbaren äusseren  Agens  die  veranlassende  Ursache  gegeben  ist,  welche  da 
nicht  näher  zu  präcisiren  ist^  wo  sie  unbekannten  Wechselwirkungen  im  leben- 
digen Organismus  entspringt.. 

Aufgabe  der  Forschung  wird  es  freilich  immer  bleiben,  die  inneren,  somit 
auch  die  aus  der  Wechselwirkung  entspringenden  Ursachen  auf  die  maass- 
gebenden  Faktoren  zurttckzuführen,  und  bei  der  Wechselwirkung  von  Theilen 
des  Ganzen  kommen  die  veranlassenden  Ursachen,  wie  schon  p.  4  in  Bd.  I  her- 
vorgehoben, von  Aussen,  wenn  auch  von  lebendigen  Organen.  In  manchen 
Fällen  ist  auch  die  Art  der  gegenseitigen  Beeinflussung  näher  zu  präcisiren  und 
aufdie  bestimmenden  Ursachen  zurttckzuführen,  während  eine  causale  Erklärung 
in  sehr  vielen  Fällen  nicht  vorliegt,  in  denen  eine  Ciorr^ation  sich  als  Thatsache 
im  Erfolg  ausspricht.  In  letzterem  Falle  kann  auf  die  nackte  Schilderung  der 
Tbatsachen  nicht  weiter  eingegangen  werden,  Beispiele  aber,  in  denen  ein  cau- 
sales  Verständniss  bis  zu  einem  gewissen  Grade  angebahnt  ist,  sind  zumeist  in 
anderen  Kapiteln  dieses  Buches  berührt  oder  näher  besprochen  worden  (vgl.  I, 
§  6S).  Die  Wachsthumsmechanik  basirt  im  Grunde  genommen  auf  den  Wechsel- 
wirkungen der  Theile  einer  Zelle,  resp.  des  Organismus,  und  mit  dem  Verband 
der  Gewebe  sind  u.  a.  vermöge  der  Gewebespannung  für  den  Wachstfaums- 
verlauf  bedeutungsvolle  Paktoren  gegeben. 

Mit  der  Lockerung  des  Gewebeverbandes,  also  auch  bei  Verletzungen,  treten 
demgemSss  auch  Wachsthumsvorgänge  zu  Tage ,  die  indess  nur  theilweise  als 
durch  die  Aufbebung  der  bisherigen  mechanischen  Hemmung  verursachte  Er- 
folge angesprochen  werden  können.  Denn  wenn  z.  B.  durch  eine  Verletzung 
von  der  Wundstelle  entfernte  Knospen  oder  Wurzelanlagen  zum  Austreiben  ge- 
bracht werden,  und  wenn  ein  junger  Seitenast  nunmehr  durch  Aufwärtswendung 
den  decapitirten  Hauptstamm  ersetzt,  so  sind  das  Rückwirkungen  besonderer 
Art,  zu  denen  allerdings  die  Verwundung  die  Veranlassung  wurde.  Uebrigens 
ist  schon  in  der  Einleitung  (p.  8,  Bd.  I)  allgemein  hervorgehoben  worden,  wie 
und  warum  eine  Verletzung  und  Isolirung  der  Glieder  einer  Pflanze  die  Thätig- 
keit  der  nun  der  bisherigen  Wechselwirkung  entzogenen  Theile  in  neue  Bahnen 
lenken  kann. 

F  f  6  f  f  e  r «  Pflanzenpliyf iologie.  U.  4 1 
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IUI  doi  Entwirk  Inngugamg  ist  die  Thati^aii  der  etueinea  Tlieik  des 
GoBzernnddanil  auch  die  xwisdieD  diesen  bestehende  Gomlation  Tariabel,  und 
ebenso  ist  diese  aacb  dann  Teränderiidi ,  wenn  dorch  einen  äusseren  Eingriff 
dBe  ThMäffLiäi  eines  Oi^anes  in  andere  Bahnen  gelenkt  wird.  Dunii  erklärt  sich 
anch  im  Aügemeinen,  wamm  Soss^e  Agentien  Bibers  nieht  allein  in  den  vn- 
■lidHhar  betroffenen  Organen ,  sondern  anch  in  mehr  od«r  weniger  entfernt 
iiegendm  Glicdem  einen  bemefklichen  Erfeig  enielm.  Die  Verkettung  iann 
naUbiich  im  NJlieren  eine  sehr  yerschiedene  sein,  and  in  jedem  einzelnen  Falle 
wird  die  besondere  Art  des  Zusammenhanges  m  ermftteln  sein ,  der  sowohl 
dnrch  mechanische  als  anch  dnreh  anslflsende  Ursachen  oder  durch  Combi- 
iMtionm  beider  heigesteili  sein  kann.  Es  ist  dien  auch  nur  ein  besonderer 
Fall  dieser  aosgedehnten  Weehselwirkongen ,  dass  die  ReaetionsfUiigkeit  eines 
Orpinef  modificirt  wird,  wie  das  u.a.  beiErsats  des  Hanptatammes  der  Fall  ist, 
adem  hier  dnreh  yerstjlrktett  Geotropismus  der  jugendliche  Seitenast  sich  ter- 
tikal  aufwärts  wendet. 

In  Obifctt  sollte  nor  das  Weseo  and  die  Bedeutang  der  Correlatioiien  im  AIlgemeiDen 
■agwlratrt  «cfdea ,  ohae  dsss  eine  Dsistelhuig  aller  in  Betracht  za  nehendeo  ETeDtoalill- 
tea  beabsiefaUst  war.  Ceberhanpt  kann  bei  der  derzeitiaen  Sadüage  eine  aaf  caosales  Vei^ 
stSodoiss  hinzielende  physiologische  Bebandlnng  der  Wechselwiiirangen  nur  Fragmenle 
liefern.  Ausser  den  in  anderen  Paragraphen  behandelten  Tbatsachen  sei  hier  nar  beiUufig 
anf  einige  Bei^iele  Ton  correlatiTem  Wachsthmn  hingewiesen,  für  welches  die  innere  V«^ 
kettong  Ton  Crsache  und  Wirfcnag  nicht  nSher  bekannt  ist.  Dahin  gehört  unter  andemn 
die  Ton  der  Entwicklnng  des  Embryos  bei  Tielea  Pflanzen  abhängige  Forti>ildnBg  da 
Frachttbeile  <,.  Das  Austreiben  Ton  Knospen  in  Folge  von  Decapitiren  ist  schon  Bd.  11,  p.  4*1 
besprochen  'vgl.  auch  U,  {  69; .  Ans  den  mitgetheilten  Thalsachen  und  aus  den  BeobacbtiiD- 
gen  Gobefs^  geht  hervor,  dass  auch  durch  Entfernung  nicht  mehr  wachsender  Triebe  der- 
artige WaclistfanmsTorgftnge  erüelt  werden.  Auch  ist  Bd.  O,  p.  109,  schon  mitgetbeilt,  dis$ 
durch  Decapilirea  die  Bildung  der  Knospaoschappen  Toriiindert  werden  kana.  Feraer  ist 
bekannt ,  dass  statt  der  NiederbUitter  LaubbUtter  entstehen ,  wenn  bei  gewissen  Pflamen 
die  im  Boden  befindlichen  Rhizorne  Teranlasst  werden ,  als  Laubsprosse  Ober  den  Bodeo 
zu  treten.  Auch  solches  kann  öfters  durch  ein  Wegschneiden  oberirdischer  Tbeile  veno- 
lasst  werden  fTgl.  II ,  f  69..  Die  mit  Eotfemung  des  Hauptblattes  ansehnlichere  Entvick- 
lung  der  Stipnlae  gehört  gleicfablls  hieriier«) ,  ond  Bd.  n,  p.  t4l  ist  mitgethellt,  wie  leb- 
haftes Wacitfthnm  des  hypocotylen  Gliedes  das  Wachstham  der  Samenlappen  beeinQitfsa 
kann.  Dass  eine  sonst  nicht  blöhende  Kartoffelart  durch  Yerhinderung  der  KoolieabildoDg 
znm  Blühen  gebracht  wurde  ^} ,  mag  endlich  noch  als  eines  der  vielen  Beispiele  geoannt 
sein ,  in  welchem  die  üppige  Entwicklung  eines  Organes  die  Ausbildung  eines  anderen  Or- 
ganes  benachtheiligt. 

Znr  Beleuchtung  der  Wechselwirkungen  sind  fsrner  die  Fülle  beachtonswertb,  in  wc(* 
eben  Vereinigung  fremdartiger  Organismen  einen  Einfloas  anf  Wachsthum  und  Gestaltiiflf 
hat.  Beispiele  dieser  Art  sind  mehrlach  für  von  parasitischen  Pilzen  befallene  Pflanzen  und 
für  s^mbiotisches  Zusammenwirken  von  Algen  und  Pilzen  oder  für  andere  Yereiaigungeo 
bekannt  S),  und  auch  die  durch  thierische  Organismen  veranlassten  GallenbfldungeD  können 
wir  hier  anführen  6).  Die  Bildung  der  letzteren  ist  Jedenfttlls  nicht  schlechthin  von  der  Ve^ 

1}  Vgl.  dazu  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie  1868,  p.  6S4;  Reinke,  Nachrichten  i 
Ges.  d.  Wissenschaft,  zu  Göttingen  1878,  p.  473.  Es  gilt  dieses  auch  für  die  Ffille,  in  denen, 
wie  bei  Caelebogyne  u.  s.  w.,  ohne  Befruchtung  Adventivkeime  entstehen. 

S)  Bot.  Ztg.  4880,  p.  810.  3}  GObel,  1.  C,  p.  888. 

4)  Knight,  in  Treviranus,  Beitrüge  zur  Pflanzenphysiol.  1844,  p.  ilS* 

5)  Vgl.  de  Bary,  Die  Erscheinung  d.  Symbiose  4879,  p.  S7  u.  s.  w.  Aach  Ho&neisKf. 
AUgem.  Blorpholog.  1868,  p.  638. 

6)  Vgl. Hofmeister,  1  c,  p.6S4.  Auch  deCandolle,  Pflanzenphysiol.  4885,  Bd.i,  p.<(^- 
Kny,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  810. 
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letzung  abhilogig,  da  eine  solche  keine  Gallen  bildet ,  und  die  specifiscbe  Gestaltung  dieser 
auf  bestimmten  Pflanzen  zeigt  jedenfails  ^ne  Wechselwirkung  der  beiden  betheiligten  Or- 
ganismen an.  üeber  die  spezifische  Art  dieser  Wachsthumsreize  und  noch  weniger  über 
die  Ursachen ,  die  zu  bestimmter  Gestaltung  führen ,  ist  nichts  Näheres  bekannt.  Es  gilt 
dieses  ebenso  hinsichtlich  der  besonderen  Erfolge  in  der  Gestaltung,  die  bei  Vereinigung 
zweier  Tegetablliachen  Organismen  errelcbt  wird.  Für  die  Pfropfhybriden  ist  ja  eben  auch 
nur  ihre  Existenz  als  Tbatsache  ermittelt  (I,  §  68) ,  und  die  Gründe  lassen  sich  nicht  näher 
bezeichnen,  warum  nicht  alle  wachsthumsfähigen  Gewebe  miteinander  verwachsen  und 
welcher  besonderer  Wechselbeziehungen  es  bedarf,  um  einen  angewachsenen  Impfling  zu 
erhalten. 


Die  Induetion  spezifisdier  Gestaltung. 

§  8ft.  In  verachiedenen  Paragraphen  sind  Beispiele  mitgetheiit,  dass  die 
Gestaltung  der  Pflanze  nach  Ausmaass  äusserer  Verhältnisse  mehr  oder  weniger 
weitgehende  Abweichungen  bietet ,  und  ganz  spurlos  geht  in  dieser  Hinsicht 
wohl  keine  das  Wachsthum  beeinflussende  Constellaiiön  äusserer  Verhältnisse 
an  der  Pflanze  vorüber.  Es  liegt  indess  nidit  in  der  Absicht,  eine  ausgedehnte 
und  zusammenhängende  Schilderung  thatsächlich  erzielbarer  formeller  Diffe- 
renzen zu  geben,  und  an  dieser  Stelle  soll  nur  gezeigt  werden,  dass  auch  für 
dorsiventraie  und  verticibasale  Ausbildung  äussere  Eingriffe  entscheidend 
werden  können. 

Die  bis  dahin  bekannten,  keineswegs  zahlreichen  fieispiele  lassen  wesent- 
liehe  und  im  Allgemeinen  doch  nur  graduelle  Unterschiede  erkennen.  Während 
nämlich  in  einigen  Fällen  die  in  einem  gewissen  Entwicklungszustand  indu- 
cirte  Bilateralität  fortwirkend  wie  eine  inhärente  Ursache  ist,  und  Neuzuwachse 
in  Abhängigkeit  von  den  einst  inducirten  Symmetrieverhältnissen  sich  gestalten 
(stabile  Induetion)  erstreckt  sich  in  andern  Fällen  die  Induetion  nur  auf  die 
unmittelbar  beeinflussten  Therle  (locale  Induetion),  so  dass  z.  B.  die  Dorsiven- 
tralität  in  den  Neuzuwachsen  gerade  umgekehrt  werden  kann ,  wenn  die  ver- 
anlassenden äusseren  Ursachen  in  entsprechender  Weise  auf  die  zuwachsenden 
Stücke  während  ihrer  Ausbildung  influiren.  Zwischen  beiden  Extremen  be- 
stehen aber  Zwischenstufen,  indem  die  inducirte  Dorsiventralität  eine  gewisse 
richtende  Einwirkung  auf  die  Neuzuwachse  geltend  macht;  ohne  indess  ver- 
hindern zu  können,  dass  mit  verändertem  Angriff  der  äussern  Agentien  allmäh- 
lich die  Dorsiventralität  umgewendet  wird.  Demgemäss  kann  bei  localer  In- 
duetion, wenn  eine  solche  Umwendung  herbeigeführt  wird,  in  der  Fortsetzung 
eines  Organes  die  Oberseite  die  Beschaffenheit  der  bisherigen  Unterseite  anneh- 
men und  umgekehrt,  und  um  ein  Beispiel  zu  nennen,  kann  an  den  Neuzuwach- 
sen eines  Farnprothalliums  diejenige  Seite  Rhizoiden  und  Geschlechtsorgane 
tragen,  welche  als  Oberseite  in  den  alteren  Partien  frei  von  diesen  Producten 
blieb  und  bleibt. 

In  den  genannten  und  in  anderen  Fällen  localer  Induetion  wird  aber  den 
beeinflussten  Theilen  in  einem  zuweilen  schon  sehr  frühen  Entwicklungsstadium 
eine  innere  Disposition  aufgedrängt;  vermöge  deren  sie  sich  nun,  dem  früheren 
Eingriff  entsprechend ,  dorsiventral  ausbilden ,  auch  wenn  die  Einwirkung  der 
Süsseren  Agentien  aufhört  oder  die  neue  Constellation  dieser  einen  gerade  ent- 
gegengesetzten Erfolg  anstrebt.  Darin  unterscheiden  sich  also  diese  Inductionen. 

44» 
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ans  Sp8(r«i  <i[A«ildi>^-o4t^  S^^tt«««  v«  SarmiaBtia  «nd  ci«iisa  ie  die  Ton  Dntaüia. 
GriiBakfij  und  axKkm^  ■ar?i&ai!tiaoe>fB.  Da  mzc  aociidieBralkiiospeii  TonLuDO- 
laria  iid<:4i  Lrit^Hti  *  »Srfa  wi^  die  tod  Sairiumtia  verbal!«,  so  scfaeinl  in  dieseo 
hthenuüosen  B^l^-orLtniqE  nrnner  daim  die  Piwwiiili  ititll  orientirend  zu  be 
stinnD««  wenn  die  Eotwk'lLlims  mh  eiBem  Dodi  niciil  dorsvento^en  Ausgange 
punkl  anhebt  imd  dieser  nir^i  nJt  emem  dorsarentnlen  llialhis  TerknUpft  ist, 
wenigistens  werden  an  den  SehenspfFossenOber-  und  Unterseite  wie  am  mütter- 
lichen Thallom  orientirt.  VieUeichl  cehen  diese  oder  ihnlidie  Beziehungen  auch 
fQr  andere  laubige  und  beblätterte  Lebermoose  nnd  Itlr  bilaterale  Laubmoose. 


4  Pfeiler,  Arbeit,  d.  Wiurb.  Insbtats  IST« ,  Bd.  «  .  p.  77.  Hier  ist  Näheres  luchzu- 
sehen.  Die  VerfaJÜtnisse  m-nrdeii  tbeilwetse  tob  Mirbd  crfcuuit,  der  iodess  Übersah,  dtss  if^ 
BnOkoospea  selbst  nicht  Bilateraiitiit  iadocirt  viid  aad  auch  die  maassgebenden  äQSsereo 
Factoren  nicht  piüasiite.    Vgl.  II,  §  74. 

i    AbbUdungen  siehe  bei  Sachs,  LehiiNich,  IV.  Aufl.,  (i.  S4t. 

B  Die  Keiouing  d.  Lebennoossporea  in  ihrer  Beziehnag  tarn  Licht ,  1876,  SepanUt»- 
ans  Sitcungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  74,  Abth.  «. 

4»  Bot.  rtg,  187t,  p.  7«6;  Kny,  Die  Entmickhing  der  Parkeriaceen  «875,  p.  «1  ?<T** 
ratafaa.  ava  Nov.  acU  d.  Leopoldin.  Acadenie,  Bd.  S7. 
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doch  sind  entscheidende  Untersuchungen  «och  nicht  ausgeführt  ^).  Dass  in 
dem  beblätterten  Lebermoose  Calypogeia  trichomanes  wie  in  Marchantia  die 
Dorsiventraiitllt  streng  inhärent  ist ,  ergibt  sich  aus  den  von  mir  angestellten 
Versuchen^ . 

Ein  markirter  Gegensatz  zwischen  Spitze  und  Basis  ist  bekanntlich,  ab- 
gesehen v(m  gewissen  niederen  Pflanzen,  allgemein,  selbst  an  einzelligen  Ob» 
jecten,  wie  an  Mucor,  gegeben ') ,  und  an  den  Seitensprossimgen  ist  die  Basis 
stets  mit  Bezug  auf  den  Ursprungsort  definirt.  So  bestimmt  aucji  schon  die  An- 
heftungsstelle  der  Eizelle  im  Embryosack  der  Phanerogamen  die  Orientirung 
von  Wurzel  und  Stammspitze,  und  in  den  Schwjlrmsporen  von  Oedogonium, 
Uiothrixu.  a.,  die  mit  ihrem  hyalinen  Ende  sich  festsetzen,  ist  eben  hiermit  die 
Basis  angezeigt.  Dagegen  mOohte  es  wahrsdieinlicher  dünken,  dass  in  der  eiiies 
Keimfleokes  entbehrenden  Eizelle  von  Fucus  durch  äussere  Einflüsse  die 
Vertioibasalität  inducirt  wird,  und  vielleicbt  lässt  sich  an  manchen  keimenden 
Sporen  niederer  Grewaohse  Aehnliches  eonstatiren.  Einen  gewissen  Orientiren- 
den  Einfluss  hat  Leitgeb^)  für  den  Embryo  von  Uarsilia  quadrifolia  nach* 
gewiesen.  Von  den  i  Hälften,  in  welche  die  Eizelle  durch  die  erste  Theilungs- 
wand  zerfällt ,  bildet  immer  die  nach  dem  Innern  der  Spore  gewandte  Hälfte 
Fuss  und  Stamm ,  während  die  nach  dem  Ardiegoniumhals  schauende  Hälfte 
Blatt  und  Wurzel  producirt.  Wird  aber  die  Spore  und  somit  die  Archegonium* 
achse  horizontal  gestellt,  so  entspringt  immer  die  Wurzel  aus  einem  erdwärts, 
der  Stamm  aus  einem  zenithwärts  gewandten  Quadranten.  Innerhalb  der  ersten 
Theilhälfte.  der  Eizelle  bestimmt  also  die  Schwerkraft  den  Ursprungsort  der 
Wurzel,  resp.  des  Stammes.  Dagegen  konnte  Leitgeb')  an  einem  untersuchten 
Famkraut,  an  Geratopteris  thalictroides,  keinen  Einfluss  äusserer  Kräfte  auf  die 
Orientirung  des  Embryos  in  dem  Arohegonium  entdecken. 

Eine  nur  locale  Induction  erfahren,  wie  schon  bemerkt,  die  entschieden 
dorsiventral  gebauten  und  mit  Bezug  auf  die  Beactionsfähigkeit  von  Ober-  und 
Unterseite  anisotrppen  Prothallien  von  Farnkräutern  ^) .  Die  stärkst  beleuchtete 
Seite  wird  hier  immer  zur  morphologischen  Oberseite,  und  bei  Beleuchtung  von 
unten  können  deshalb  auch  Rhizoiden  und  Geschlechtsorgane  auf  der  zenith- 
wärts gewandten  Prothalliumfläche  entstehen.  Die  Dorsiventralität  ist  übrigens 
in  den  beeinflussten  Partien,  von  einem  gewissen  Alter  ab,  inhärent,  ob  aber 


4]  Vgl.  Leitgeb,  Zur  Kenntniss  d.  Wachsthams  von  Fissidens  4874,  p.  19,  Separatabz. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad. ,  Bd.  6«,  Abth.  4 ;  Sachs,  Arbeit,  d.  Wtirab.  Instituts  4879, 
Bd.  S,  p.  «57. 

2]  Arbeit,  d.  V^ürzb.  Instituts  1871,  Bd.  1,  p.  94. 

8)  Vgl.  Mohl,  Vermischte  Scbrinen  4845,  p.  43. 

4}  Zur  Embryologie  d.  Farne,  4878,  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Alcad.,  Bd.  77, 
Abth.  I,  p.  228. 

5)  Studien  über  Entwicklung  d.  Farne,  4879,  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad. 
4879,  Bd.  80,  Abth.  4,  p.  994. 

6)  Leitgeb,  Flora  4877,  p.  474,  u.  4879,  p.847;  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4879,  Bd. 80, 
Abth.  I,  p.  204.  —  Nach  den  exacten  Untersuchungen  Leitgeb's  ist  die  Annahme  Bauke's,  die 
Schwerkraft  inducire  die  Dorsiventralität,  jedenfalls  irrig.  Einen  bis  zu  einem  gewissen  Grad 
wirksamen  Factor  mag  immerhin  die  Schwerkraft  abgeben.  Bauke's  Arbeiten  finden  sich  in : 
Bot.  Ztg.  4878,  p.  774 ;  Flora  4  879,  p.  44,  u.  Sitzungsb.  d.  Brandenb.  Bot.  Vereins  4879, 
p.  424.    Prantl  (Bot.  Ztg.  4879,  p.  697)  bestätigt  die  Erfahrungen  Leitgeb's. 
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eine  solche  nothwendig  ausgebildet  werden  muss,  lassen  die  bisherigen  Er- 
fahrungen nicht  entscheiden,  machen  es  aber  eher  unwahrscheinlich.  Die  eben 
aus  Sporen  hervorgehenden  Prothallien  sind  nach  Leitgeb  noch  nicht  dorsi- 
ventral  und  stellen  sich  durch  geotropische  Wendung  senkrecht  aufwärts. 

Ausgezeichnete  Beispiele  von  localer  Induotion  hat  Frank  fllr  verschiedeDe 
Coniferen  kennen  gelernt.  Bekanntlich  sind  die  SeitenSüite  von  Taxos  baccata, 
Abies  canadensis  u.  a.  mehr  oder  weniger  zweizeilig  beblSittert ,  und  ihre 
Anisotropie  gibt  sich  darin  zu  erkennen,  dass  sie  umgewandt  in  Folge  geotro- 
pischer  u.  s.  w.  Wirkung  durch  Wendungen  in  die  alte  Lage  zurQckkefareB. 
Wird  aber  der  Zweig  vor  dem  Austreiben  der  Winterknospen  in  einer  aDden 
Lage  festgehalten,  so  wird  die  Bilateralität  in  der  dieser  Lage  entsprechendes 
Weise  inducirt,  und  zwar,  ist  diese  Induction  nach  geringer  Entwicklung  der 
Triebe  vollbracht,  so  dass  nunmehr  nach  einer  Umkehrung  diese  Jahrestriebe 
in  die  beim  Austreiben  gegenüber  der  Lothlinie  innegehabte  Orientining  Eurfld- 
streben.  Die  Schwerkraft  bestimmt  hier  (wenigstens  jedenfalls  wesentlich!  die 
Induction ,  und  wenn  die  vorjährigen  Triebe  gerade  um  1 80^  gedreht  fest- 
gehalten wurden ,  wird  der  vorjährige  Zuwachs  seine  fixirte  Unterseite,  ^ 
diesjährige  seine  Oberseite  dem  Zenith  zukehren  ^) . 

Eine  Drehung  in  den  noch  nicht  inducirten  Knospen  der  genannten  Gonifere] 

findet  nicht  statt ;  dieses  gibt  sich  auch  in  der  Gestaltung  der  Nadeln  kund.  Es 
besteht  nämlich  eine  Anisophyllie,  vermöge  welcher  normalerweise  die  GrOsseder 
zweizeilig  geordneten  Nadeln  von  der  Bauchseite  zur  Rückenseite  des  Zweiges 
abnimmt;  dieses  Verhältniss  ist  aber ,  wie  Frank  bemerkte ,  umgekehrt,  wecs 
Knospen  im  Frtthjahr  in  um  180^  gedrehter  Lage  zum  Austreiben  gd>racht  wur- 
den. Dabei  hat  indess  die  GrOssendifferenz  der  Nadeln  an  solchen  Trieben  sd 
verringert ,  und  thatsächlich  handelt  es  sich  wieder  um  nur  eine,  jedoch 
frühzeitiger  erzielte,  gleichfalls  von  der  Schwerkraft  abhängige  Induction. 
Kny2)  fand  an  den  um  iSQ^  gedrehten  Zweigen  die  jetzt  zenithwärts  stehen- 
den Nadeln  des  nächsten  Frtlhjahrstriebes  noch  relativ  gross,  dagegen  boten  & 
nächstjährigen  Triebe  die  gewöhnliche  Anisophyllie  (bei  der  also  die  lenit^ 
wärts  sehenden  Nadeln  relativ  klein  sind) ,  als  die  Zweige  mittlerweile  die  dB 
der  ersten  Umwendung  erzielte  Lage  behalten  hatten.  Offenbar  war  also  des 
im  ersten  Versuchsjahre  entwickelten  Nadeln  schon  die  bezügliche  Anisophrliie 
inducirt,  und  dieses  wird  vollständig  verständlich,  wenn  man  beachtet,. dis^ 
schon  im  Laufe  des  Sommers  die  im  nächsten  Jahre  zu  entfaltenden  Blätter  an- 
gelegt werden ,  die  Versuchszweige  also  erst  im  zweiten  Jahre  des  angestefltes 
Experiments  Blätter  entwickelten,  welche  in  der  durch  Umwenden  hergestell- 
ten Lage  auch  angelegt  waren. 

Bei  Thuja  occidentalis  (und  ähnliche  Cupressineen  mögen  sich  wohl  analv^ 
verhalten)  sind  die  Aeste  gleichfalls  wie  bei  Taxus  anisotrop,  zugleich  aber  wini 
hier  nach  Frank  3)  durch  Beleuchtung  eine  dorsi  ventrale  Ausbildung  der  Blätter 
herbeigeführt,  während  bei  Taxus,  Abies  u.  s.  w.  Ober-  und  Unterseite  der 
Blätter  mit  Bezug  auf  den  erzeugenden  Ast  ausgebildet  wird.   Die  Seiteni^^ 


t)  Frank,  Bot.  Ztg.  4868,  p.  880;  Die  natttri.  wagerechte  Richtung  von  FflameotJ^«'^ 
4870,  p.  SS. 

%)  Bot.  Ztg.  4873,  p.  434.  3)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4873—74,  Bd.  9,  p.  4^?* 
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von  Thuja  sind  bekanntlidi  streng  in  einer  Ebene  verzweigt.  Die  sehuppen- 
förmigen,  angepressien  Bltttter  bilden  an  den  platt  gedrückten  Zweiglein  4  Zei- 
len,  von  denen  je  eine  nach  oben  und  unten  schaut  (Facialblätter),  während 
jede  Kante  von  einer  Reihe  kielformig  reitender  Blatter  (Marginalblfltter)  be- 
setzt ist,  deren  eine  Hälfte  demgemäss  auf  die  Oberseite,  deren  andere  Hälfte  auf 
die  Unterseite  ta  liegen  kommt.  Ein  .Querschnitt  durch  ein  solches  Zweiglein 
bietet  ähnliche  anatomische  Differenzen  wie  ein  bifaciales  Blatt,  so  dass  der 
Regel  nach  nur  die  nach  unten  gewandten  morphologischen  Rttckenflachen,  an 
den  Marginalblattem  also  nur  je  eine  Blatthälfte  SpaltOfifnungen  führen  und 
übrigens  ähnliche  anatomische  Differenzen  im  inneren  Bau  hervortreten,  wie  an 
ausgesprochen  bifacialen  Blättern. 

Diese  anatomischen  Unterschiede  entspringen  indess  nach  Frank  durchaus 
localer  Induction  j  die  jedenfalls  wesentlich  von  der  Beleuchtung  in  der  Weise 
abhängig  ist,  dass  die  relativ  stärker  beleuchtete  Seite  sich  zur  Unterseite  aus- 
bildet. Demgemäss  konnte  auch  Frank  erzielen  (indem  er  im  Freien  die  Zweige 
in  umgekehrter  Lage  festhielt  oder  auch  nur  deren  Oberseite  mit  einem 
schwarzen  Tuch  bedeckte) ,  dass  an  den  Neuzuwachsen  Ober-  und  Unterseite 
gerade  entgegengesetzt  orientirt  waren,  als  an  den  älteren  Partien.  Die  nur 
locale  Induction  trat  dabei  schlagend  hervor,  und  die  sofortige  Wirkung  der 
neuen  Aussenverhältnisse  machte  sich  an  den  beim  Umkehren  schon  vorhan- 
denen Blattanlagen  darin  bemerklich,  dass  an  ihnen  die  anatomische^  Differenz 
mehr  oder  weniger  verwischt  war.  Femer  nahmen  sogar  die  basalen  Partien 
desselben  Blattes  eine  den  durch  Umwendung  erzielte  Verhältnissen  mehr  ent- 
sprechende Ausbildung  an,  was  sich  eben  daraus  erklärt,  dass  diese  Zonen  der 
basipetalen  Entwicklung  halber  sich  in  einem  weniger  fortgeschrittenen  Ent- 
wicklungsstadium befanden  und  die  Dorsiventralität  demgemäss  zur  Zeit  der 
Umkehning  weniger  nachhaltig  indudrt  war.. 

Uebrigens  scheint  die  Ausbildung  der  anatomischen  Differenz  bei  Thuja  zu 
unterbleiben,  wenn  in  äusseren  Einwirkungen  keine  Ursache  dafür  gegeben  ist. 
Ob  es  einer  solchen  bedarf,  um  die  Seitenzweige  von  Taxus.und  Abies  bilateral 
zu  machen,  ist  noch  zu  entscheiden.  Jedenfalls  geht  Dorsiventralität  und  Aniso- 
tropie verloren,  wenn  ein  Seitentrieb  den  Hauptstamm  ersetzt,  doch  kommen 
bei  diesem  durch  Decapitiren  erzielten  Erfolge  innere  Wechselwirkungen  viel- 
leicht entscheidend  in  Betracht  ^).  Immerhin  ist  es  wohl  möglich,  dass  schon  an 
manchen  Coniferen  die  zwangsweise  Entwicklung  in  verticaler  Lage  die  Aus- 
bildung der  Bilateralität  der  Seit^nzweige  verhindern  kann  ^) . 

Die  Coniferen  dürften  überhaupt  geeignete  Objecto  liefern,  um  die  Be- 
deutung innerer  Wechselwirkungen  auf  die  morphologische  Ausbildung  von 
Producten  des  Mutterorganes  zu  verfolgen.  Interessant  sind  in  dieser  Hinsicht 
auch  die .  Erfahrungen  an  Stecklingen  von  Cupressineen.  Werden  zu  diesen 
die  üblichen  flächenförmigen  Auszweigungen  genommen,  so  wachsen  dieselben 
in  der  bisherigen  Gestaltung  fort^),  das  Gleiche  thun  aber  auch  die  allseitig 


1)  Vgl.  für  andere  Pflanzen  Göbel,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  847. 
i)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Wttrzb.  Instituts  4  879,  Bd.  S,  p.  381. 

8)  Mohl,  Vermischte  Schriften  4845,  p.  SS.    Vgl.  dazu  Frank,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
4  878—74,  Bd.  9,  p.  483,  Anmerkg. 
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gieiohmMssig  mit  abstehenden  Nadeln  beaeUlen  Seilentriebe,  die  an  den  Keim- 
pflanzen von  Thuja,  ChamaecffMuris,  Biota  erscheinen  ^) .  Die  so«fixirten,  habi- 
luell  an  Juniperns-Arten  erinnernden  Formen  sind  in  den  Gärten  als  ReUni- 
spora  bekannt.  An  solehen  Exemplaren  bilden  sich  gefegentlieh,  jedoch 
keineswegs  immer  mit  höherem  Alter,  eimelne  Zweige  za  den  fläohenfbrmigen 
Veraweigungssystemennm.  In  den  fraglichen,  von  der  MntterpSanse  getrennten, 
allseitig  beblätterten  Seitentrieben  kommen  also  nicht  oder  nur  vereinselt  die 
Constellatioiien  sur  Ausbildung ,  welche  den  «leu  entstehenden  SeiieBtrieben 
an  der  Keimpflanze,  von  einem  gewissen  Entwiokfamgsstadium  ab,  den  bilate- 
ralen Gharacter  aufdrängen. 

Noch  leichter  umwendbar  als  bei  den  Nadelhtizem  ist  nach  Sachs  ^)  die 
den  Sprossen  von  Epheu  durch  Beleuditung  indudrte  BilateraiitSt,  w^cbe  sich 
übrigens  in  dorsiventralem  Bau  und  in  Reactionsfilhigkeit  zu  erkennen  gibt. 
Bei  den  Sprossm  von  Tropaeolum  majus  erstreckt  sich  die  Induction  wesentlich 
darauf,  dass  die  ohnedies  radiär  bleibendmi  Stengel  im  Dauerzustand  die  Lage 
bewahren ,  welche  sie  während  der  Ausbildung  unter  dem  Einflnss  äusserer 
Agentien  innehatten'),  und  ein  solches  Yerhältniss  trifft  sdillessli<di  in  allen 
Fällen  zu,  in  denen  bestimmte  Gestaltungen  und  Richtungsverhältniase  in  Ab- 
hängigkeit von  äusseren  Einflüssen  sich  ausbilden.  (Nine  hier  noch  besondere 
Beispiele  anzuführen ,  ist  doch  mit  dem  Gesagten  die  graduelle  Abstufung  der 
localen  Induction  zur  G^ittge  gekennzeichnet. 

Wie  der  durch  den  Einfluas  eines  Magneten  indueirte  Magnetismus  in  wei- 
chem Eisen  mit  AufhöreiT  der  veranlassenden  Ursache  schnell  verschwindet,  in 
anderen  Eisensorten  sich  schon  länger  erhält  und  im  Suhl  dauernd  ^Verden 
kann,  so  verhalten  sich  auch  die  Pflanzen  hinsichtlich  der  Nadihaltigkeit  der 
Induction  spezifisch  verschieden.  Selbst  wo  die  Bilateralität  dem  Experimen- 
tator inhärent  entgegentritt,  ist  immer  noch  nicht  die  Möglichkeit  ausgesohlos- 
sen ,  dass  durch  besondere  Gonstellationen  odmr  durch  lange  Zeit  fntgesetzte 
Einwirkungen  zu  erreichen  ist,  was  eine  zeitlich  beschränkte  Versoehsanstel- 
lung  nicht  vermag.  Auch  hinsichtlich  der  Nachwirkung  der  Tages-  und  Jahres- 
periode sind  wir  ja  ähnlidien  Verhältnissen  und  Fragen  begegnet. 

Im  Lichte  solcher  Erwägungen  müssen  alle  besitglichen  Fälle  betrachtet 
werden,  und  aus  den  bekannten  Thatsachen  können  wir  so  viel  ableiten  j  dass 
eben  in  jedem  concreten  Fall  nur  die  Erfahrung,  nicht  aber  die  Grdese  des 
dorsiventralen  Gegensatzes  darüber  ein  Urtheil  gestattet,  ob  es  sick  um  inhä- 
rente oder  um  durch  Auss«ikräfte  indueirte  Bilateralität  handelt.  Jeden£iils  ist 
in  den  in  Abhängigkeit  vom  Licht  dorsiventral  ausgebildeten  Sprosaen  von 
Thi:ga  der  anatomische  Unterschied  zwischen  Licht-  und  Schattenseite  viel 
grosser  als  in  gar  vielen  Blättern,  deren  Ober-  und  Unterseite  aus  inbärenteo 
Ursachen  in  bestimmter  Orientirung  zum  Mutterspross  sidi  ausbildet. 

Die  ausgedehnte  Behandlung  der  einzelnen  einschlagenden  Fälle  gehört 
mehr  in  das  Gebiet  der  Morphologie  als  einer  allgemeinen  Physiologie,  der  es 
um  Darlegung  des  Wesens  der  Sache  zu  thun  ist.     Zudem  sind  die  ziemlich 


r  Beissaer,  Gartenflort  4879,  p.  409:  Hocfasletter,  ebenda  4S79.  p.  SSS.     Die  RicbUg- 
kelt  dieser  Angaben  kann  ich  besttttigen. 

i.  L.  c,  p.  S57.  3;  Sachs,  1.  c,  p.  171. 
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zablreiohen  Thatsachen,  die  sich  hier  anreihen  würden,  zumeist  noch  nicht  so 
gesichtet  und  studirt,  um  entscheiden  zu  können,  wo  inhärente  Ursachen  oder 
fortwirkende  resp*  locale  Induction  vorliegt ,  oder  ob  es  sich  vielleicht  nur  um 
Fixirung  eines  Erfolges  äusserer  Agentien  durch  Uebergang  in  Dauergewebe 
handelt.  Das  aber  scheint  aus  den  bekannten  Fällen  hervorzugehen,  dass  auch, 
wenn  innere  Ursachen  maassgebend  sind,  doch  äussere  Agentien,  insbesondere 
Licht  und  Schwerkraft,  je  nach  derArt  der  Einwirkung,  die  bilateralen  Gegen- 
sätze bis  zu  einem  gewissen  Grad  zu  steigern  oder  zu  verringern  vermögen.  ^ 

Im  Gegensatz  zu  Taxus  und*Abies  ist  die  Bilateralität  der  anisotropen  (und 
plagiotropen ,  d.  h.  sich  in  einen  Winkel  gegen  Lothlinie  und  Lichtrichtung 
stellenden)  Zweige  von  Tiiia,  Garpinus,  Ulmus  von  innem  Ursachen  abhängig. 
Es  gebt  dieses  aus  den  Experimenten  Frank's  ^)  hervor  und  folgt  auch  für  noch 
andere  Laubholzarten  aus  der  von  Sachs  ^)  betonten  verschiedenen  Orientirung 
des  Hauptschnittes  in  End-  und  Seitenknospen ,  vermöge  welcher  letztere  mit 
der  Entfaltung  eine  Drehung  um  ihre  Achse  ausführen  ,mttssen.  Auch  an  Sela- 
ginella  ^)  und  an  Lemna  ^)  lässt  sich  die  Bilateralität  der  Triebe  nicht  umwen- 
den. Gleiches  gilt  nach  Wiesner  ^)  fUr  Goldfussia  anisophylla,  während  nach 
unserem  Autor  die  aufrechten  Zweige  von  Goldfussia  isophylla  Anisophyllie 
ausbilden,  wenn  sie  gezwungen  werden,  in  horizontaler  Richtung  fortzuwach-^ 
sen.  Uebrigens  scheint  an  LaubhOlzern  eine  Neigung  der  Aeste  gegen  die  Verti- 
kale vielfach  dahin  zu  wirken,  dass  die  auf  der  Unterseite  der  Zweige  ent- 
springenden Blätter  grosser  ausfallen  als  die  Blätter  der  Oberseite^).  Auch  die 
beiden  Blatthälften  scheinen  nach  Wiesner  (1.  c,  p.  383)  unter  dem  Einfluss  der 
Schwerkraft  eine  gewisse  GrOssendifferenz  ausbilden  zu  können,  doch  entste- 
hen die  asymmetrischen  Blattformen  von  Begonia  und  andern  Pflanzen  sicher 
aus  inneren  Ursachen^).  Beispiele  fttr  Induction  mOgen  wohl  die  symmetrisch 
ausgebildeten  Laubmooskapseln  bieten^),  und  die  Beobaditungen  Stahl's ^)  an 
Endocarpon  zeigen  einen  bemerkenswerthen  Einfluss  einseitiger  Beleuchtung 
auf  die  Gestaltung  dieser  Flechte. 

Der  Gegensatz  zwischen  Spitze  und  Basis  wird  gleichfalls  nach  obigen 
Gesichtspunkten  zu  beurtheilen  sein.  An  manchen  niederen  Organismen  wird 
gewiss,  im  Sinne  der  localen  Induction ,  eine  Umwendung  möglich  sein,  da 
zwischen  den  frei  schwimmenden  Fäden  einer  Spirogyra ,  die  einen  Gegensatz 
zwischen  Spitze  und  Basis  nicht  bieten,  und  festsitzenden  Algen,  an  denen  ein 
solcher  mehr  oder  weniger  deutlich  hervortritt ,  graduelle  Abstufungen  be- 
stehen.   Einen  Uebergang  der  Wurzelspitze  in  eine  sich  beblättemde  und  auf- 


i)  Die  natürl.  wagerechte  RiobtuDg  von  Pflaozentheilen  4870,  p.  34. 

S)  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  212.  Näheres  ist  hier  nachzusehen,  wo  auch  auf  Irrthümer 
und  Beobachtungsfehler  Hofmeister's  hingewiesen  ist ,  dessen  Angaben  Ich  hier  nicht  weiter 
berücksichtige. 

8)  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  187^  Bd.  i,  p.  94. 

4)  Frank,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1873—74,  Bd.  9,  p.  185. 

5)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1868,  Bd.  58,  Abth.  1,  p.  382. 

6)  Wiesner,  1.  c,  p.  869;  Frank,  Bot.  Ztg.  1868,  p.  878,  u.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  1.  c, 
p.  158.  Ueber  ungleiches  Dickenwachsthum  des  Holzkörpers  schiefetehender  Aeste  vgl.  II,  §  71 . 

7)  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  218. 

8)  Vgl.  Wichura,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  2,  p.  197. 

9)  Beitrage  z.  Entwicklungsgesch.  d.  Flechten  4877,  Heft  2,  p.  18. 
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WunBeiatttcken  auf.  An  manohen  PflanzeQ ,  wie  an  Zweigen  von  Weide ,  Sambncus  u.  a. , 
an  Wuraeln  von  Popnlna,  Ulmas»  hat  die  Abwärtswendang  des  normal  zeniihwOrts  ge- 
richteten akroskopen  Endes  gewöhnlich  keinen  hervorragenden  Einflass  auf  die  Produc- 
tionsthäUgkeit.  Ein  solcher  macht  sich  indess  an  anderen  umgekehrt  aufgehängten  Zwei- 
gen darin  bemerklich ,  dass  Wurzeln  nunmehr  auch  ferner  von  dem  basiskopen  Ende  ent- 
stehen (1.  c,  p.  467) ,  und  auch  an  Weidensweigen  (I.  c. ,  p.  184)  u.  a.  wunle  in  solchen 
Versnoben,  also  durch  den  Einfluss  der  Schwelrkraft,  der  Gegensatz  zwischen  ^itze  und 
Basis  etwas  abgeschwächt.  Die  Schwerkraft  äussert  ausserdem  noch  darin  einen  Einfluss, 
dass  öfters  an  horizontal  gelegten  Zweigen  am  akroskopen  Ende  die  zenithwärts  gewandten 
Knospen  in  der  Entwicklung  gefördert  werden ,  während  am  basiskopen  Ende  Wurzeln 
reichlicher  auf  der  erdwärts  gewandten  Seite  ihren  Ursprung  nehmen. 

Der  polare  Gegensatz  ist  übrigens  spezifisch  und  individuell  verschieden  stark  ausge- 
prägt, variirt  auch  wohl  mit  dem  Alter,  tda  Vöchting  (p.  64)  an  diesjährigen  Zweigen  von 
Lycium  barbarum  Spitze  und  Basis  scharf  definirt  fand,  an  älteren  Zweigen  aber  die  Wur- 
zeln überall  am  Zweige  entstanden.  Immer  stellt  die  im  Zweige  oder  in  der  Wurzel  be- 
stehende Polarität  nur  eine  Wachsthumsarsache  vor  und  dieserhalb  kommen  auch  mehr 
oder  weniger  abweichende  Resultate  heraus ,  wenn  andere  innere  oder  äussere  Ursachen 
mitwirkend  eingreifen.  So  werden  Knospen  ungleicher  Dignität  nicht  gleich  leicht  zur  Ent- 
wicklung angetrieben ,  und  primäre  Knospen  sind ,  wie  ja  auch  die  Erfahrung  beim  Belau- 
ben der  Bäume  lehrt,  gegenüber  secundären  Knospen  im  Vortheil^) ,  ebenso  fand  Vöch- 
tiog  (p.  70) ,  dass  schon  vorhandene  Wurzelanlagen  den  erst  zu  bildenden  in  der  Entwick- 
lung vorauseilten ,  ferner  sind  bei  Tradescantia  und  anderen  Pflanzen  die  Stengelknoten 
hinsichtlich  der  Wurzelbildung  im  Vortheil  (Vöchting,  1.  c,  p.  75).  Solche  Umstände  kön- 
nen herbeiführen ,  dass  trotz  gleichförmiger  äusserer  Bedingungen  doch  zunächst  die  von 
den  Polen  entfernteren  Knospen  oder  Wurzeln  sich  entwickeln.  Uebrigens  pflegen  auch  bei 
gleicher  Dignität  einige  Knospen  auszutreiben ,  so  dass  Triebe  in  nächster  Nähe  und  in 
einiger  Entfernung  vom  basiskopen  Ende  des  Zweiges  erscheinen. 

Da  jede  Knospe  entwicklungsfähig  ist  und  jede  Stelle  des  Zweiges  Wurzeln  produciren 
kann,  so  lässt  sich  auch  durch  entsprechende  äussere  Eingriffe  erreichen ,  dass  nur  das 
akroskope  Ende  Wurzeln  bildet,  oder  dass  nur  die  fern  von  diesem  befindlichen  Knospen 
austreiben.  Aber  selbst  als  Vöchting  an  umgekehrten  Zweigstücken  von  Lycium  barbarum 
erreicht  hatte ,  dass  die  im  Boden  befindliche  morphologische  Spitze  bewurzelt  war  und 
Laubtriebe  Sich  gegen  das  basiskope  Ende  hin  gebildet  hatten ,  gingen  diese  und  der  um- 
gekehrte Stengel  im  dritten  Jahre  zu  Grunde.  An  anderen  Pflanzen  gelang  Vöchting  eine 
so  weitgehende  Umkehrung  nicht,  und  die  von  diesem  gegebene  Kritik  (p.  499)  der  älteren 
Mittheilungen  über  gelungene  Umkehrung  von  Bäumen  zeigt,  dass  diese  Angaben  mit  Vor- 
sicht aufzunehmen  sind,  obgleich  die  Möglichkeit  gelungener  Umwendung  nicht  bestritten 
werden  kann.  Wenn  nun  an  Blattfragmenten  an  demselben  Pole ,  d.  h.  am  basiskopen 
Ende ,  gleichzeitig  Wurzeln  und  Knospen  ihren  Ursprung  nehmen ,  so  ist  dieses  offenbar 
insofern  eine  zweckentsprechende  Einrichtung ,  als  ein  Bla^tstück  wohl  weniger  geeignet 
sein  dürfte ,  als  Verbindungsstück  zwischen  einem  Stengel  und  einer  Wurzel  die  Wechsel- 
beziehungen zwischen  diesen  zu  unterhalten.  Verhalten  sich  auch  Triebe  mit  begrenz- 
tem Wachsthum  analog  wie  Blätter,  so  ist  mir  mindestens  fraglich ,  ob  solches  allgemein 
gültig  ist,  und  mit  Vöehting  (p.  409)  möchte  ich  das  t>egrenzte  Wachsthum  als  solches 
nicht  als  Ursache  des  fraglichen  Verhaltens  der  Blätter  ansprechen. 

Die  inneren  Ursachen ,  welche  die  Ausbildung  der  Pole  an  Theilstücken  veranlassen, 
müssen  von  der  Induction  der  Verticibasalität  in  die  Pflanze  unterschieden  werden.  Lassen 
sich  jene  auch  nicht  näher  präcisiren,  so  dürftensie  doch  wohl  im  Zusammenhang  mit  dem 
Stoffaustausch  stehen.  Denn  ein  Ringelschoitt  wirkt  nur  dann  wie  eine  vollständige  Durch- 
schneidung, wenn  mit  jenem  die  Unterbrechung  der  Siebtheilelemente  erzielt  wird^j ,  die 
nach  Bd.  1,  §  68  nöthig  ist,  um  Proteinstoffe  zu  translociren  und  so  den  nothwend igen  Stoff- 
austausch in  Stengeln  und  Wurzeln  zu  unterhalten. 

Die  Induction  dieser  polaren  Gegensätze  in  der  Pflanze  ist  noch  nicht  näher  unter- 
sucht, doch  dürfte  sie,  wie  schon  angedeutet,  bei  höheren  Pflanzen  theilweise  der  Gorre- 


4)  Vgl.  Vöchting,  1.  c,  p.  242.    Auch  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  4883,  Bd.  4,  p.  449. 
2)  Vöchting,  1.  C,  p.  40,  64,  78,  87. 


t'» 


§  4fll  BeLspirrli?  fir  wechj*»!>e:tl^e  Be«ir£  issjcii^eii  Oefein  auch  die  durch 
TrnMzuii2  enire.t««!  WaciL<th'.iinsTor^^i;£e .  ¥efiz:*:^e  wekrker  eine  Pflanze  Er- 
•aU  fftr  die  feiki^ndeuTheüe  cewisai.  Denn  offealnr  bedarf  es  besonderer«  voo 
dem  bestehenden  G>fEpIex  aa5i^eh^n*jer  Wirkungen,  damit  die  wesgesehnltteDe 
Wartelspitze  wieder  in  zuTorizer  Gestalt  re^eoerirt  wird  oder  damit  aus  einem 
zu  Terseiiiedener  Büdunz  befani^n  Zelloomplex  je  nadi  Umständen  eine  Wur- 
zel oder  ein  Sprorss  ftierrorgelit.  In  dieser  Hinsicht  sind  dieReprodncüoDserschei- 
nun^en  an  Sieogei-  und  WurtelstOeken  lehrreich «  an  denen  ja  immer  mit  den 
Schnittflächen  die  beiden  Pole  bestimmt  sind.  Somit  hat  man  es  hier  i^anz  in 
der  Gewalt .  den  Ort  zu  definiren .  an  welchem  neue  Wurzeln  entstehen  sollen 
und  an  welchem  am  Sten^iei  die  schon  vorhandenen  Knospen  auswachsen  ^  die 
an  einem  Wnrzelstflck  an  einer  der  Schnittflächen  nra^ebildet  werden ,  wäh- 
rend an  dem  anderen  Pole  dem  der  Wnnelspitze  zugewandten*  neue  Seiten- 
wurzeln sich  bilden. 

Der  Zelicomplex  ]oder  die  Zelle  .  aus  welcher  die  Neubildung  hervorging, 
halte  somit  noch  keine  unveränderiiche  Function.  Denn  die  durch  eine  Ver- 
leaung  verursachten ,  aber  von  Wechse^wirkungen  in  der  Pflanze  abhängigen 
Impulse  veranlassten  nicht  nur  die  vielleicht  normalerweise  schon  auf  ihrer 
endlichen  Gestaltung  angekonmienen ,  aber  noch  bildungsähigen  Zellen ,  von 
neuem  ein  Wachsthum  zu  beginnen,  sondern  bestimmten  auch  die  Qualität  die- 
ses Wachsens  und  der  damit  erzielt^ii  Gestaltung  ^  .  Entscheidend  hierfür  ist 
aber  die  aus  der  Polarität  an  den  Theilstüeken  entspringende,  an  Spitze  und 
Basis  differente  Wirkung ,  die  fllr  den  sich  fortbildenden  Zellcomplex  ja  auch 
aus  der  Umgebung  stammt.  Somit  haben  diese  veranlassenden  Actionen  eine 
analoge  Bedeutung,  wie  äussere  Anstösse,  die  ja  zuweilen  auch  (z.  B.  relative 
Lichtentziehung  bei  Lepismium,  I,  §  31)  der  Anstoss  zu  Nevbildungen  wer- 
den. Eine  nur  indirecte  Verknüpfung  des  äusseren  Einflusses  mit  dem  Ge- 
schehen kann  freilich  auch  in  anderen  Fällen  bestehen ,  in  welchen  jene  nicht 
so  klar  hervortritt,  als  in  den  Reproductionserschetnungen  an  Theilstacken,  die 


4,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1880.  Bd.  9»  p.  48S,  484  a.  s.w.  ~  Vgl«  die  Entgegnung 
Vtfchtings»  Bot.  Ztg.  t8S0,  p.  SM. 

2.  Vgl.  Vöchting.  Organbildung  im  Pflaazeareich  1878,  p.  949. 
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eben  evident  zeigen ,  dass  die  Verletzung  nicht  direct  die  Qualität  der  Produc- 
tion  verursacht.  Dem  zur  Entwidilung  getriebenen  Zellcomplex  ist  aber  gleich- 
zeitig, mögen  innere  oder  Äussere  Ursachen  die  Veranlassung  gewesen  sein, 
eine  innere  Disposition  indncirt,  vermöge  welcher  er  nun  einem  bestimmten 
Ziele  zusteuert,  und  durch  veränderte  äussere  Einwirkungen  kann  eine  defini- 
tive Wurzelanlage  nicht  in  eine  Laubknospe  umgewandelt  werden. 

Als  Erfolg  der  Verletzung  und  der  hiermit  hergestellten  Constellation  von 
Wechselwirkungen  kommen  also  in  Theilstttcken  (Zellen  oder  Zellcomplexen) 
potentiell  vorhandene  Fähigkeiten  zur  Geltung ;  die  im  Verband  mit  der  intac- 
ten  Pflanze  nicht  in  Anspruch  genommen,  resp.  in  ihrer  Ausbildung  gehemmt 
waren.  In  der  unverletzten  Pflanze  ist  somit  die  Zelle  gleichfalls  von  der  Cor- 
relation  mit  dem  Ganzen  abhängig  und  ihre  Thätigkeit  wird  eben  nach  Maass- 
gabe der  bestehenden  Wechselwirkungen  regulirt. 

Was  die  potentiell  vorhandenen,  wenn  auch  schlummernden  Eigenschaften 
nicht  erlauben,  vermag  natürlich  ein  Theilstück  des  Organismus  nicht  zu  lei- 
sten ,  und  dieses  gilt  auch  für  den  Fall ,  dass  es  sich  um  die  Ergänzung  eines 
Fragments  zur  Totalität,  d.  h.  zu  einer  existenzfähigen  Pflanze  handelt.  Freilich 
fallen  bei  diesen  Reproductionserscheinungen  isolirter  Stücke  auch  andere  Mo- 
mente ins  Gewicht,  die  eventuell  der  Entwicklungsthätigkeit  eines  Fragmentes 
eine  Grenze  setzen. 

An  niederen  Organismen  vermögen  erfahrungsgemäss  selbst  kleine  Frag- 
mente sich  zum  Ganzen  zu  regeneriren.  Denn  bei  Spirogyra  geht  aus  einer  ein- 
zelnen abgetrennten  Zelle  wieder  ein  ganzer  Algenfaden  hervor,  bei  Vaucheria  ^) 
und  Algen  aus  der  Familie  der  Siphonocladiaceen  ^)  reichen  schon  ganz  kleine 
Protoplasmafragmente  zur  Wiederbildung  eines  Organismus  aus,  auch  Theil- 
stUcke  der  Schwärmsporen  von  Vaucheria,  Oedogonium  u.  a.^)  Algen  vermögen 
noch  sich  fortzubilden.  Nach  Schmitz  gehen  aber  Protoplasmafragmente  von 
Valonia  und  Siphonocladus ,  sofern  sie  keinen  der 'zahlreich  in  diesen  Pflanzen 
vorhandenen  Zellkerne  enthalten ,  zu  Grunde,  doch  kann  natürlich  nur  die  Er^ 
fahrung  entscheiden ,  ob  allgemein  bei  den  genannten  Pflanzen  die  Regenera- 
tionsfähigkeit an  die  Existenz  eines  Zellkerns  gekettet  ist. 

Bei  höheren  Pflanzen  dürfen  die  Stengel-,  Wurzel-  oder  Blatttheile  nicht 
unter  eine  gewisse  Grösse  sinken ,  um  reproductionsföhig  zu  sein.  Immerhin 
sah  Vöchting  an  nur  einige  Centimeter  langen  Stücken  von  Weidenzweigen  und 
an  einem  25  mm  langen  IntemodiumstUck  von  Heterocentron  allerdings  spär- 
liche Wurzelbildung  (1.  c,  p.  37  u.  73)  *).  Deshalb  kann  aber  doch  die  einzelne 
Cambialzelle  in  sich  die  Fähigkeit  zur  Entwicklung  zum  Ganzen  tragen ,  da 
wohl  Nahrungsmangel  und  vielleicht  noch  andere  aus  der  Wechselwirkung  ent- 
springende Hemmungen  die  Ursache  sein  dürften ,  dass  zu  kleine  Stücke  eine 


1)  Lit.  vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  4  877,  p.  428. 

2)  Schmitz,  Beobachtg.  über  die  Siphonociadiaceae  4879,  p.  88,  Separatabz.  aus  Fest- 
schrift d.  naturf.  Ges.  zu  Halle. 

8)  Lit.:  Thuret,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4848,  11  sör. ,  Bd.  49,  p.  273;  A.  Braun, 
Ueber  d.  Erscheinung  d.  Verjüngung  in  d.  Natur  4849—50,  p.  4  74;  Nageli,  Pflanzenphysiol. 
Unters.  4855,  I,  p.  474;  Hofmeister,  Zelle  4867,  p.  74. 

4)  Eine  Discussion  über  das,  was  Individuum  zu  nennen,  ist  hier  nicht  am  Platze.  Vgl. 
übrigens  Vöchting,  1.  c,  p.  245. 
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Reproduotionsthätigkeit  oioht  entwickeln«  Aus  einer  einzelnen  Zelle  geht  die 
Pflanze  auch  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  hervor,  doch  würde  die 
Eizelle  ohne  Ernährung  durch  die  Mutterpflanze  schwerlich  fortkommen.  Inde^ 
müssen  nicht  mit  der  Arbeitstheilung  in  jeder  einzelnen  Zelle  einer  h&her  diffe- 
renzirten  Pflanze  die  Fähigkeiten  ruhen ,  eventuell  eine  existenztthige  Pflanze 
produciren  zu  kOnnen ,  und  es  ist  noch  eine  offene ,  insbesondere  atidli  Mr  das 
Verständniss  der  Sexualität  bedeutungsvolle  Frage ,  unter  welchen  Umständen 
eine  Zelle  oder  ein  Zellcomplex  geeignet  ist,  den  mütterlichen  Organismus  zu 
regeneriren,  —  Die  kleinsten,  noch  Wurzeln  producirenden  Theilsttteke  von 
Zweigen  zeigten  übrigens  nach  Vöchting  den  Gegensatz  -zwischen  Spitze  und 
Basis  in  demselben  Sinne,  wie  gr(lssere  Stengelstü^e. 

Wie  schon  aus  dem  Vorigen  ersichUich ,  vermag  die  Pflanze  nach  Verstümmelttogen 
in  ausgedehntem  Maasse  Ersatz  für  die  fehlenden  Glieder  zu  schaffen  <).  An  höheren  Pflan- 
zen wird  diese  Reproduciion  in  erster  Linie  durch  Neubildungen  vermittelt,  seltener  das 
hinweggeschnittene  Stück  wieder  regenerirt.  Letzteres  geschieht^  wie  Cisielski^  beobach- 
tete und  Prantl^)  näher  verfolgte,  an  der  Wurzel ,  wenn  nur  die  jugendliche  Spitze  abge- 
tragen wird.  Hier  ist  dann  die  durch  Auswachsen  der  Zellen  an  der  Schnittflache  erzielte 
Regeneration  so  vollkommen,  dass  die  neugebildete  Spitze  von  der  früher  vorbandeaeo 
kaum  unterschieden  werden  kann.  Schnitt  aber  Prantl  an  der  Maiswurzel  die  Spitze  soweit 
hinweg,  dass  von  dem  äusaerlich  gelblich  erscheinenden  Gewebe  nichts  übrig  blieb ,  so 
entstand  an  der  Wunde  Callus ,  der  nur  zur  Neubildung  von  Wurzeln  befähigt  war.  Ein 
weiteres  Beispiel  von  Regeneration  bietet  die  von  Kny^)  beobachtete  Ergänzung  von  Lett- 
bändeln, die  eintrat,  wenn  ohne  Verletzung  dds  Vegetalionspunctes,  unterhalb  dieses,  eine 
Hälfte  des  jugendlichen  Stengels  entfernt  worden  war.  Bei  der  Regeneratioo  von  Rinden- 
stücken  kommen  sonst  zumeist  anatomisch  mehr  oder  weniger  abweichende  Gewebe  som 
Vorschein',.  Nach  K.  Müller <^)  sollen  verletzte  Blätter  von  Bryum  Billardierii  sich  wieder 
zur  ursprünglichen  Form  ergänzen. 

Häufiger  sind  solche  Regenerationserscheinungen  an  niederen  Pflanzen.  Ich  erinnere 
«.  a.  daran ,  dass  bei  Spirogyra  und  Vaucheria  die  mit  der  Zerschneidung  das  Ende  des 
Fadens  bildenden  Theile  als  Scheitel  functloniren'^).  Auch  die  Wiederbildung  des  weg- 
gesdinittenen  Hutes  von  Agarieus  ist  ein  hierher  gehöriges  Beispiel  S). 


Wie  der  Complez  von  Ursachen  nicht  zu  kennzeichnen  ist ,  aus  welchem  sich  die  spe- 
zifische Gestaltung  des  Organismus  als  nothwendige  Folge  ergibt,  so  ist  auch  nicht  ans  dea 
bestimmenden  Ursachen  im  Näheren  zu  erklären ,  welche  Gombinationen  dafür  entschei- 
dend sind ,  dass  ein  Zellcomplex  sich  je  nach  Umständen  zu  einer  Wurzel  oder  zu  einer 
Zweigknospe  entwickelt,  eine  Wurzel  ihre  Spitze  regenerirt  oder  das  Laub  von  Blarchantia 
sich  dorsiventral  ausbildet.  Um  diese  Regenerations-  und  Reproductionserscheinungen. 
femer  nm  Variabilität ,  Vererbung ,  Rückschlag  u.  s.  w.  verständlich  zu  machen ,  hat  Cb. 
I>arwin*,  seine  bekannte  provisorische  H^-pothese  der  Pangenesis  angestellt,  die  allerdiagB 
Tefschiedene  Classen  von  Thatsachen  unter  einem  Gesichispunct  zu  vereinigen  vermag. 
Hiemach  ist  jeder  Organismus,  auch  noch  jede  einzelne  Zelle,  ein  Mikrokosmus,  «ein  klei- 


4    Ceber  wiederholte  Verstümmelung  von  Keimpflanzen  vgl.  G.  Haberiandt,  Die  Schutz- 
etnrichtnngcn  d.  Keimpflanze  1877,  p.  79. 

2.  Beiträge  z.  Biologie  v.  Cohn  1871,  I,  Heft  i,  p.  St. 

3,  Arbeit,  d.  Würzb.  InsUtuts  1874,  Bd.  I,  p.  546.  4)  Bot.  Ztg.  1877,  p.  549. 

5;  Näheres  siehe  bei  Frank,  Handbuch  d.  Botanik,  aus  Encyclopädie  d.  NatorwiSBen- 
schaflen,  1889,  Bd.  I,  p.  381. 
e:  BoU  Ztg.  1856,  p.  399. 

7^  üeber  Sphacelaria  vgl.  Magnus,  Morphologie  d.  Sphacelarien  1873,  p.  13  n.  48. 
8    Brefeld,  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  3,  p.  69. 
9^  Das  Variiren  d.  Thiere  u.  Pflanzen,  übers,  von  Carus,  1868,  Bd.  i,  p,  491. 
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nes  ÜDiversam ,  gebildet  an»  einer  Ifenge  sich  selbst  fortpflanzender  Organismen  (Keim* 
chen),  welche  unbegreiflich  klein  und  so  zahlreich  sind,  wie  die  Sterne  am  Himmel*.  Von 
den  spezifischen  Eigenheiten  der  vorhandenen  Keimchen  hängen  dann  auch  die  potentiell 
len«F8higkeiteD  des  Fragments  einer  Pflanze  ab ,  die  aber  nicht  immer  alle  zur  Geltung 
kommen ,  da  auch  spezifische  Keimchen  lange  Zeit  ruhen ,  aus  irgend  welchen  Ursachen 
aber  wieder  in  entscheidende  Thfltigkett  treten  können. 

Die  Annahme  von  Sachs  ^} ,  daas  in  der  Pflanze  spezifisch  wurzelbildende  und  spezi- 
fisch spros^bildende  Stoffe ,  überhaupt  spezifische  Bildungsstoffe  für  verschiedene  Organ* 
formen  vorhanden  seien ,  setzt  also ,  wie  Darwin's  Pangenesis ,  materiell  differente  Körper 
voraus,  die  indess  von  Sachs  nicht,  soweit  sich  beurtheilen  lässt,  wie  bei  Darwin  als  selb- 
ständiger Fortpflanzung  fähige  Keimchen  angesehen  werden ,  vielmehr  als  in  qualitativer 
oder  quantitativer  Hinsicht  verschiedene  Mischungen  von  an  sich  todten  Blassen  erscheinen. 
Unter  solcher  Annahme  vermag  aber  die  von  Sachs  zunächst  speziell  für  Organbildung  an 
\^flanzen  ausgeführte  Hypothese  nicht  so  zahlreiche  Classen  von  Erscheinungen  unter  ein- 
heitlichem Gesichtspunct  zu  vereinen ,  als  Darwin's  Pangenesis.  Wenn  nun  weiter  Sachs 
Schwerkraft  und  Licht  entscheidend  auf  die  räumliche  Vertheilung  der  wurzel-  und  spross- 
bildenden  Stoffe  wirken  lässt ,  so  ist  dieses  doch  nur  als  spezieller  Fall  der  Theorie  anzu- 
sehen ,  da  ja  in  vielen  Fällen  unzweifelhaft  die  räumliche  Orientirung  der  Organe  an  der 
Pflanze  unabhängig  von  äusseren  Agentien  ist.  Uebrigens  ist  auch  in  Darwin's  Pangenesis 
die  Vertheilung  der  Keimchen  im  Organismus  als  von  verschiedenen  Umständen  beeinflusst 
hingestellt,  wenn  auch  nicht  gerade  Schwerkraft  und  Licht  als  für  spezielle  Fälle  entschei- 
dend hervorgehoben  werden. 

Nach  Sachs  bewegen  sich  die  wurzelbildenden  Stoffe  abwärts  in  das  Wurzelsystem, 
während  die  sprossbildenden  Stoffe  den  Vegetationspuncten  des  Stammes  und  der  Zweige 
zufliessen.  Dieserhalb  sollen  sich  dann  wurzelbildende  Bildungsstoffe  an  der  erdwärts  ge- 
richteten ,  sprossbildende  Bildungsstofle  an  der  zenithwärts  schauenden  Schnittfläche  an- 
sammeln ,  und  als  Folge  dieser  Hemmung  und  Anhäufung  würden  Sprosse  am  zenithwärts 
gewandten,  Wurzeln  am  entgegengesetzten  Ende  von  Zweig-  und  Wurzelstttcken,  an  einem 
Blattstück  aber  Sprosse  und  Wurzeln  am  basalen  Ende  erscheinen ,  weil  nach  diesem  hin 
sich  im  Blatt  beiderlei  organbildende  Substanzen  bewegen  2).  Nach  den  Erfahrungen  an 
hängenden  Zweigen  von  Trauerbäumen  u.  s.  w.  kann  übrigens  die  Schwerkraft  sicher  nicht 
allgemein  die  Ursache  der  Wanderungsrichtung  für  die  sprossbildende  und  die  wurzelbil- 
dende Substanz  abgeben ,  auch  muss  die  Schwerkraft  eine  weitgehende  Scheidung  dieser 
spezifischen  Bildungsstoffe  nicht  erzielen  können ,  da  jedes  noch  so  fem  vom  Stamme  gele- 
gene Wurzelfragment  an  der  einen  Schnittfläche  Sprosse  producirt^) ,  also  nach  der  sup- 
ponirten  Theorie  zuvor  eine  genügende  Menge  sprossbildender  Substanz  zugeführt  erhalten 
haben  muss. 

Um  die  Gesammtheit  der  durch  äussere  Einwirkungen  erzielten  oder  aus  Qorrelation 
entspringenden  Wachsthums-  und  Bildungsvorgänge  (ganz  abgesehen  von  Variabilität 
u.  s.  w.)  plausibel  zu  erklären,  reicht  Jedenfalls  die  von  Sachs  aufgestellte  Hypothese  nicht 
aus ,  wenn  sie  sich  nicht  an  Darwin's  Pangenesis  enger  anlehnt.  Es  geht  über  mein  Ziel 
hinaus,  diesfe  ja  der  Natur  der  Sache  nach  noch  auf  ganz  unsicherem  Boden  stehenden  Hy- 
pothesen zu  discutiren ,  und  nur  der  kurze  Hinweis  mag  gestattet  sein,  dass  die  thatsäch- 
lichen  Erfahrungen  über  Organbildung  den  Conflux  spezifischer  Bildungsstoffe ,  im  Sinne 
von  Sachs,  als  Ursache  nicht  nothwendig  postuliren ,  auch  wenn  man  die  organische  Form 
als  den  äusseren  Ausdruck  von  stoflbewegenden  Kräften  vollständig  anerkennt.  Denn  wie 
eine  Schimmelpilzart  auf  den  verschiedensten  Nährlösungen  gestaltlich  und  stofflich  we- 
sentlich gleich  ausfällt  und  bei  gleicher  Nährlösung  verschiedene  Arten  in  den  ihnen  eige- 
nen Formen  und  stofflichen  Beschaffenheiten  sich  ausbilden ,  so  werden  auch  wohl  Zellen 


1)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4880,  Bd.  3,  p.  453. 

t)  L.  c,  p.  470.  Auch  Duhamel  (Naturgeschichte  d.  Bäume  1765,  Bd.  2,  p.  95)  spricht 
die  Safianhäufung  als  Ursache  des  Austreibens  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  Stecklingen  an. 
Perner  sollen  nach  diesem  die  Wurzeln  von  dem  abwärtssteigenden,  also  von  einem  anderen 
Bildungssaft  ihre  Nahrung  erhalten ,  als  die  vom  aufsteigenden  Saft  ernährten  Zweige.  Vgl. 
auch  Mohl,  Linnaea  4887,  Bd.  44,  p.  487. 

8)  Vöchting,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  645. 


176  Kapitel  VI. 

im  Organismus  bei  gleicher  Nahrung  sich  nach  llaassg^he  ihrer  specifisdieii  filgniheiten 
gestalten,  die  aber,  auch  ohne  dass  gerade  die  Nährflüssigkeit  different  werden  moss,  doch 
aus  verschiedenen  Ursachen  sich  ändern  können.  Die  auslösenden  Wirkungen  massen 
u.  a.  an  das  speziell  im  Wachsthum  verwandte  Nährmaterial  nicht  gekettet  sein,*aach 
wenn  durch  einen  hinzutretenden  Stoff  die  Auslösung  vermittelt  wird.  Aber  des  Hinzo- 
tretens  eines  Stoffes  bedarf  es  wohl  nicht  immer ,  um  die  inneren  DisposiUotten  nnd  mit 
diesen  den  Wachsthumserfolg  zu  modificiren ,  und  vielleicht  spielen  auch  im  Organtsmas 
Uebertragungen  von  molecularen  Bewegungszuständen  eine  ausgedehntere  Rolle  in  des 
Wechselwirkungen  von  Zellen  <). 

Allerdings  mögen  mit  den  inneren  Dispositionen  auch  die  stofliichen  QualttätMi  in  der 
Zelle  (oder  einem  Organe)  Modificationen  erfahren ,  doch  hat  solche  durch  autonome  Thi- 
tigkeit  geschaffene  Aenderung  denn  doch  einen  anderen  Sinn ,  als  die  Annahme ,  dnss  eb«i 
die  Zufuhr  spezifisch  organbildender  Substanzen  die  Ursache  der  besonderen  Geataltnngs- 
vorgänge  wird.  Letzteres  mag  in  gegebenen  Fällen  immerhin  zutreffen ,  wie  denn  üb«-- 
haupt  jeder  in  Wechselwirkung  tretende  Körper  vermöge  seiner  besonderen  Affinitäten  einen 
.gewissen  Effect  erzielen  muss,  nur  kann  ich  die Sachs'sche Hypothese  nicht  für  ausreicheod 
halten,  um  auch  nur  die  Reproducti^nserscheinungen  zu  erklären,  die  gewiss  oft  als  Erfol: 
aus  sehr  verwickelten  Wechselwirkungen  sich  ergeben  werden.  Und  wenn  wir  die  Bedeu- 
tung der  stofflichen  Qualitäten  für  die  Gestaltung  im  Organismus  bemessen  wollen»  dürfen 
wir  auch  nicht  vergessen ,  dass  mit  demselben  Messingstück  Apparate  sehr  verschiedener 
Art  gebaut  werden  können,  die  in  spezifischer  Weise  arbeiten. 


Kapitel  VI. 
Krflmmangsbewegiuigeii. 

Abschnitt  I.  Allgemeines. 

(  41«  Bewegimgstbätigkeit  geht  keiner  lebendigen  Pflanze  ab,  denn  schon 
jeder  Zuwachs  erzielt  eine  räumliche  Verschiebung,  und  so  lange  die  Pulse  des 
Lebens  schlagen,  vollziehen  sich  Lagenttnderungen  im  Protoplasmakdrper,  die 
auch  zu  freien  Ortsbewegungen  dieses  lebendigen  Organismus  führen ,  wenn 
nicht  eine  umgrenzende  Zell  wand  nach  Aussen  hin  eine  Schranke  bildet.  Diese 
Protoplasmabewegungen ,  sowie  freie  Ortsbewegungen  der  Oi^anismen  finden 
erst  weiterhin  Besprechung,  wtfhrend  Kap.  VI  und  VII  Bewegungen  behandeln, 
zu  denen  auch  die  an  die  Scholle  gefesselten  Pflanzen  befilhigt  sind ,  Bewegun- 
gen, die  in  langsamer  oder  schneller  ausgeführten  Krümmungen  oder  Zuckun- 
gen von  Gliedern  der  Pflanze  bestehen. 

Diese  mannigfachen  Bewegungen  haben  wir  sowohl  hinsichtlich  ihrer  me- 
chanischen Ausführung  als  auch  hinsichtlich  ihrer  Veranlassung  und  Ziele  zu 
betrachten,   und  indem  wir  diese  letztgenannten  Gesichtspunkte  zum  Ein- 


1 ,  Vgl.  1,  §  et.  —  Auch  die  I,  §  71  erwähnte  Hemmung  der  Entwicklung  von  Spaltpilzeii 
durch  AlkoholgUhrung  erzeugende  Sprosspitze  ist  bemerkenswerth. 
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theilnngsprincip  wählen,  schliessen  vm  uns  wesenUieh  den  schon  von  de  Can- 
doUe^)  und  Dutrocfaet^j  befolgten  Classificationen  an.  Je  nachdem  die  Ver- 
anlassung zu  den  Bewegungen  unabhängig  von  äusseren  Anstössen,  resp.  in 
solchen  gegeben  ist,  werden  autonome  oder  spontane  Bewegungen,  resp.  parato- 
nische ,  inducirte  oder  Receptions-Bewegungen  unterschieden  ^) .  Der  äussere 
Anstoss  kann  in  Reizen  verschiedener  Art,  in  Wildungen  von  Licht,  Schwer- 
kraft, Gontact ,  chemischen  Einflüssen,  Temperatur,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  ge- 
geben sein.  Wesentlich  nach  den  verschiedenen  auslösenden  Ursachen  sind  im 
Folgenden  die  Reeeptionsbewegungen  gnippirt ,  und  dieses  gilt  auch  hinsicht- 
lich der  nyctitropischen  und  heliotropischen  Bewegungen,  welche  wohl  beide 
vom  Licht,  jedoch  von  versehiedenen  auslösenden  Wirkungen  dieses  abhängig 
sind.  Die  Bewegungen  der  Banken-  und  Schlingpflanzen  sind  des  analogen 
Zweckes  halber  zusammengestellt,  obgleich  nur  bei  ersteren  eine  Reizbarkeit 
durch  Gontact  zum  Umschlingen  der  Stütze  führt,  die  von  den  nicht  in  dieser 
Weise  reizbaren  Schlingpflanzen  vermöge  der  autonomen  Nutationen  des  Sten- 
gels umwunden  wird.  Die  Stütze  konunt  bei  den  Schlingpflanzen  nur  durch 
ihren  mechanischen  Widerstand  in  Betracht,  durch  welchen  natürlich,  so  auch 
durch  die  zu  überwindende  Last,  Bewegungen  beeinflusst  werden  können. 
Auch  die  mechanisch  durch  Belastung  erzielten  Bewegungen  können  der 
Pflanze  nutzbar  sein,  ebenso  auch  Bewegungen,  die  erst  mit  dem  Tode  eintreten 
oder  durch  hygroscopische  Eigenschaften  abgestorbener  Pflanzentheile  ver- 
ursacht werden. 

Die  habituelle  Gestaltung  der  Bewegung,  sowie  auch  die  zur  Ausführung 
dienende  mechanische  Vermittlung  kann  in  verschiedenen  Pflanzen  bei  glei- 
chem Anstoss  different  und  übereinstimmend  bei  verschiedenen  inneren  oder 
äusseren  Veranlassungen  ausfallen.  In  der  That  sind  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  dieses  ELapitels  in  einer  Ebene  sich  vollziehende  pendelartige  und 
anderweitige  Raumcurven  beschreibende  cireumnutirende  (revolutive)  Be- 
wegungen zu  finden,  die  wiederum  entweder  durch  Waohsthum  (Wachsthums- 
bewegungen  oder  Nutationabewegungen)  ^)  oder  durch  rückgängig  werdende 
Dimensionsänderungen  (Variationsbewegungen)  ^)  vermittelt  werden. 

In  jedem  Falle  ist  Beweguagsfähigkeit  eine  unerlässliche  Bedingung,  um 
autonome  oder  inducirte  Bewegungen  zu  erzielen,  die  eben  in  ausgewachsenen 
Pflanzentheilen,  auch  wenn  sie  angestrebt  werden  sollten,  sehr  gewöhnlich  der 
mechanischen  Hemmnisse  halber  nicht  zu  Stande  kommen ,  während  in  den 
hewegungstthig  construirten  Gelenken  der  Leguminosen,  nach  dem  Erlöschen 
des  Wachstbums,  Variationsbewegungen  fortdauern,  deren  Ausführung  natür- 


1)  Pflanzenphysiol.  4888,  Bd.  S,  p.  5sa.  i)  M^moiree,  Brüssel  4837,  p.  235. 

3)  Vgl.  II,  p.  121,  u.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  d.  Blattorgane  1875,  p.  2. 

4)  Diese  von  Duhamel  (Naturgesch.  d.  Bäume  4765,  Bd.  2,  p.  4  46)  und  de  Candolle 
(Pflanzenphysiol.  4885,  Bd.  2,  p.  606)  angewandte  Bezeichnung  ist  weUerbin  auf  die  durch 
Wachsthum  vermlitelten  Bewegoogen  eingeschränkt  (Sachs,  Lehrbuch,  4878,  UI.  Aufl. ,  p.  757 ) , 
übrigen»  von  de  Candolle ,  Sachs  u.  A.  fUr  autonome  und  inducirte  Bewegungen  verwandt. 
Indem  ich  diesem  Sprachgebrauch  folge,  halle  ich  mich  nicht  an  Frank  [Beiträge  zur  Pflan- 
zenpbysiol.  1868,  p.  54);  der  unter  Nutation  nur  Reeeptionsbewegungen  versteht  und  mit  In- 
clination  die  autonomen  Bewegungen  bezeichnet. 

5)  Pfeffer,  l.  c,  p.  4. 

Pfeffer,  Pfluuenphyslologie.  II.  12 


178  Kapital  VI. 

Hch  gleichfalls  durch  äussere  Widerstände  verhindert  werden  kann.  Wie  bei 
Mitwirkung  äusserer  Widerstände,  ergibt  sich  die  thatsächlich  ausgeführte  Be- 
wegung als  Resultante  auch  dann ,  wenn  gleichzeitig  verschiedene  innere  oder 
äussere  Ursachen  Bewegungen  veranlassen.  Indess  muss  in  diesem  Falle 
jedes  einzelne  Bewegungsstreben  nicht  die  Intensität  erreichen,  welche  ohne 
Zusammenwirken  mit  anderen  Factoren  in  dem  bezüglichen  Pflanzentheii  ge- 
wonnen worden  wäre ,  denn  'die  auslösende  Action  und  deren  Folgen  sind  von 
den  inneren  Dispositionen  und  Befähigungen  des  Organismus  abhängig,  die 
eben  durch  innere  und  äussere  Einwirkungen  Modificationen  unterliegen  (vgl. 
II,  §27u.  62). 

Stets  muss  die  nächste  Wirkung  des  auslosenden  Agens  (es  gilt  dieses 
aud)  für  einen  autonomen  Anstossj  von  den  weiteren  Folgen  wohl  unterschie- 
den werden,  die  endlich  in  der  zur  Vermittlung  der  Bewegung  dienenden  me- 
chanischen Vorgängen  uns  entgegentreten.  Nur  in  dieser  Hinsicht  ist  einige 
Einsicht  in  manche  Bewegungsvorgänge  gewonnen,  während  unbekannt  ist, 
durch  welche  Mittel  die  vielleicht  compiicirte  Verkettung  mit  der  auslosenden 
Action  erreicht  ist,  ttber  deren  nächste  Wirkung  im  Organismus  wir  gleichfalb 
nichts  sicheres  wissen.  Bedeutungsvoll  für  die  Beurtheilung  dieser  Verhältnisse 
sind  die  Pflanzentheile ,  in  denen  die  sensiblen  Theile  räumlich  getrennt  von 
der  Bewegungszone  liegen,  und  die  zur  Action  führenden  Vorgänge  in  letzterer 
jedenfalls  erst  durch  eine  Uebermittlung  des  Beizes  veranlasst  werden.  So  ist 
es  u.  a.  bei  den  nur  am  Köpfchen  empfindlichen  Drüsenhaaren  des  Blattes  von 
Drosera,  bei  der  Wurzel,  in  der  ein  gegen  die  Spitze  geübter  Contactreiz  eine 
Bewegung  veranlasst,  die  gerade  entgegengesetzt  der  Krümmung  ist,  vrelche  ein 
die  Bewegungszone  selbst  treffender  Contactreiz  hervorruft.  Bei  solcher  räum- 
lichen Trennung  des  sensiblen  Organes  besteht  also  zwischen  dem  Reiz  and  der 
endlich  erzielten  Action  eine  ähnliche  Verkettung,  wie  siedle  FoTtpflancang  und 
Uebermittlung  des  Reizes  im  thierischen  Organismus  bietet,  in  den  Pflanxen  ist 
aber  die  Arbeitstheilung  nicht  so  weit  vorgesehritten,  dass  bestimmte,  den  Ner- 
ven vergleichbare  differenzirte  Organe  mit  der  Reizfortpflanzung  beiraat  sind. 
Analog  wie  in  diesen  Fällen  dürften  aber  auch  überall  da,  wo  die  Bewegungs- 
zone selbst  sensibel  ist,  die  nächste  Reizwirkung  mit  den  zur  Ausftlhruiig  der 
Bewegung  dienenden  mechanischen  Mitteln  verkettet,  diese  Vorgänge  also  nidit 
directe  Erfolge  der  Einwirkung  von  Licht,  Schwerkraft  oder  anderen  ansl^fsen- 
den  Agentien  sein. 

Ob  eine  Pflanze  auf  äussere  Eingriffe  reagirt,  hängt  jedenfalls  von  Ihrer 
spezifischen  Sensibilität  ab,  die  auch  veranlasst,  dass  ein  Pflanzentheii  sich  in- 
different gegen  bestimmte  Agentien  verhält ,  die  in  anderen  Pflanzen  ansehn- 
liche Bewegungen  veranlassen.  Die  als  Erfolg  uns  entgegentretende  Krünununs 
ist  aber  auch  von  der  Actionsfähigkeit  in  der  Bewegungszone  abhängig,  und 
bei  mangelnder  Einsicht  in  die  maassgebenden  Umstände  ist  oft  schwrer  zu  ent- 
scheiden ,  in  welchem  Grade  die  Ausgiebigkeit  und  die  Schnelligkeit  des  Ver- 
laufs einer  Bewegung  durch  die  grössere  oder  geringere  Ausbildung  der  Sensi- 
bilität oder  Actionsfähigkeit  bestimmt  wird.-  Ja  es  ist  denkbar,  jedoch  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  nicht  zu  entscheiden,  dass,  trotz  der  Identität  der  näch- 
sten Wirkung  von  Licht,  Schwerkraft  oder  anderer  Agentien,  dennoch  ungleiche 
Erfolge  durch  die  spezifisch  verschiedene  Qualität  des  weiterhin  zu  Bewegun- 
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gen  angeregten  Apparates  erzielt  werden.  Solche  Erwägungen  dürfen  jedenfalls 
bei  der  Beurtheilung  der  factischen  Bewegungen  nicht  ausser  Acht  gelassen 
werden. 

Durch  einen  erfolgreichen  Reiz  wird  entweder  sogleich  die  ganze  über- 
haupt mögliche  Bewegungsgrösse  ausgelöst ,  oder  diese  steigt  mit  Dauer  und 
Intensität  der  Reizung.  Ersteres  ist  der  Fall  in  den  Gelenken  von  Mimosa  pu- 
dica,  den  Staubfäden  derCynareen,  den  Blättern  von  Dionaea  und  anderen 
Pflanzen theilen,  die  auf  einen  Stoss  mit  sehr  schneller  Bewegung  antworten, 
während  in  allen  langsamer  verlaufenden  Bewegungen  ein  kurz  dauernder  Reiz 
eine  nur  beschränkte  Bewegung  zu  erzielen  vermag.  Ein  einfaches  Yerhältniss 
zwischen  Reizgrösse  und  Bewegungsgrösse  besteht  offenbar  nicht,  doch  scheint 
letztere  mit  Steigerung  der  Intensität  des  auslösenden  Agens  langsamer  als 
dieses  zuzunehmen.  Unter  diesen  mit  der  auslösenden  Action  gesteigerten  Be- 
wegungen sind  solche  verbreitet,  deren  Richtung  durch  die  Angriffsrichtung 
von  Schwerkraft,  Licht,  Contact  u.  s.  w.  bestimmt  wird,  während  bei  Mimosa 
und  den  analog  sich  verhaltenden  Pflanzen  die  Bewegung ,  gleichviel  wie  Stoss 
oder  Erschütterung  wirken,  in  einer  bestimmten  Ebene  stattfindet.  Uebrigens 
sind  die  mit  der  Reizgrösse  steigenden  oder  nicht  steigenden  Bewegungen 
durch  Bindeglieder  verknüpft,  wie  bei  Besprechung  der  durch  Contact  und 
Stoss  ausgelösten  Bewegungen  gezeigt  wird. 

Zwischen  Reizung  und  Eintritt  merklicher  Bewegung  verstreicht^  wie  bei  Mi- 
mosa, entweder  nur  ein  kurzes  oder,  in  anderen  Fällen,  ein  längeres  Intervall,  die 
Zeit  der  latenten  Reizung.  Dann  dürfte  in  allen  Fällen  die  Bewegungs'schnellig- 
keit  bis  zu  einem  Maximum  gesteigert  und  allmählich  wieder  verlangsamt  wer- 
den. Eine  solche  Gurve  liefert  offenbar  auch  der  sogleich  oder  bald  nach  vol- 
lendeter Bewegung  eintretende  Rückgang,  der  in  manchen  Fällen,  wie  bei 
Itf  imosa,  auch  bei  Fortdauer  des  Reizes  erfolgt,  in  andern  Fällen  erst  nach  Auf- 
hebung des  Reizes  beginnt ,  übrigens  zumeist  langsamer,  bei  den  schnell  voll- 
zogenen Bewegungen  erheblich  langsamer,  als  die  durch  Reiz  zunächst  erzielte 
Bewegung,  zu  verlaufen  pflegt. 

Eine  begonnene  Bewegung  dauert  «leh  mit  Sistirong  des  verantassenden 
Reizes  noch  eine  gewisse  Zeit  fort,  da  eben  die  induoirten  Zustande  sich  nicht 
sogleich  wieder  verlieren.  Eine  solehe  Nachwirkung,  die  auch  eintreten  kann, 
wenn  die  Reizung  vor  Eintritt  sichtbarer  Bewegung  unterbrochen  wird,  ist 
allgemein  in  den  sobneller  und  langsamer  verlaufenden  Bewegungen  zu  finden. 
Ausserdem  folgen  auf  eine  durch  Verdunklung  erzielte  (nyctitropische)  Be- 
wegung (vielleicht  in  geringerem  Grade  auch  auf  andere  Bewegungen)  Nach« 
Wirkungen^  in  Folge  deren,  ähnlich  wie  beim  angestossenen  Pendel,  noch  einige 
Schwingungen ,  jedoch  mit  nachlassender  Amplitude  ausgeführt  werden.  Bei 
Gelegenheit  der  nyctitropifichen  Bewegungen  wird  hiervon  näher  gesprochen 
und  gezeigt  werden,  wie  auf  diesem  Wege  die  täglichen  periodischen  Be- 
wegungen zu  Stande  kommen.  Uebrigens  muss  auch  ohne  solche  Nachwirkung 
eine  jede  Reizbewegung  periodisch  werden,  wenn  das  veranlassende  Agens 
Auslösungen  in  einem  angemessenen  Rhythmus  erzielt. 

Es  ist  natürlich  eine  Frage  besonderer  Art,  wie  die  Befähigung  zu  den  der 
POanze  derzeit  zukommenden  Bewegungen  im  Laufe  der  Zeit  erworben  wurde, 
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eine  Frage,  die  Darwin  >)  io  fieinem  jflaggieD  WeriLe  berührte.  Stait  mit  Darwin 
die  Bewegaogen  als  modificirte  auloDome  Nutationen  anzosprechen ,  kann  laan 
i*benjiowobl  auf  die  ja  oolhwendig  vorausgesetzte  BewegungsfäJügkeit  zurttck- 
greifen,  und  unter  Aoanutzung  dieser  sowohl  die  autonomen  als  paratonischeo 
Bewegungen  entstanden  denken,  die  beide  den  Zwecken  der  Pflanze  angemes- 
sen ausgebildet  sind.  Wie  die  autonomen  Bewegungßn,  da  wo  sie  vortheilhaft 
für  die  Pflanze  sind,  wie  besonders  bei  Schlingpflanzen  und  Rankengewächseiu 
eine  besondere  Ausgiebigkeit  erreichten,  gewahren  auch  die  unter  Ausbildung 
spezifisdier  Sensibilität  gewonnenen  Receptionsbewegungen  Überall  Beispiele 
zweckentsprechender  Anpassung ,  und  der  Anpassung  entsprechend  kann  bei 
Vorhandensein  ausgezeichneter  autonomer  Bewegungen  die  Empfindlichkeit 
gegen  bestimmte  äussere  Reize  durchaus  in  den  Hintergrund  treten. 

Geht  man  aber  von  der  gegebenen  Bewegungsfähigkeit  aus ,  so  sind  alle 
Bewegungen  auf  eine  Quelle  zurückgeführt,  während  Darwin  nicht  alle  Bewe- 
gungen als  modificirte  Circumputation  ansprechen  möchte.  So  u.  a.  nicht  die 
durch  Fleisch  erzielte  Reizbewegung  an  Drüsenhaaren  des  Blattes  von  Drosera, 
welche  keine  merkliche  autonome  Nutation  zeigen,  und  die  durch  Stoss  auslös* 
baren  Bewegungen  von  Mimosa  pudica  und  anderen  Pflanzen ,  in  denen  eine 
Turgorsenkung  die  nächste  Bewegungsursache  ist.  Will  man  jUbrigcms  mit  Dar- 
win in  der  Beurtheilung  dieser  Frage  auf  die  mechanischen  Mittel  der  Ausfüh- 
rung Werth  legen ,  so  müssten  auch  die  nycti tropischen  Bewegungen  separiH 
werden,  welche  zu  Stande  kommen,  indem  des  Abends  die  Expansionskraft  io 
den  antagonistischen  Hälften  der  Bewegungsgelenke  gleichsinnig,  jedoch  relativ 
ungleich  schnell  steigt ,  während  in  der  Ausführung  der  autonomen  Bewegun- 
gen die  Expansion  in  der  einen  Gelenkhälfte  abnimmt ,  in  der  anderen  gleich- 
zeitig zunimmt.  Möchte  ich  auch  selbst  auf  die  Bewegungsmechanik  in  dieser 
Descendenzfrage  keinen  besonderen  Werth  legen ,  so  katm  ich  dodi  auch  nicht 
mit  Darwin  Argumente  als  entsdieidend  ansehen ,  die  aus  der  Gestaltung  der 
Bewegungseurven  entnommen  sind.  Denn  diese  ist  in  den  oben  erw^nteo 
Reixbewegungen  der  Haare  von  Drosera  mit  autonomen  Notationen  ebenso  Ober- 
einstimmend ,  wie  in  vielen  Objecten ,  deren  Receptionsbewegungen  von  Dar- 
win ab  modificirte  Cireomnutation  angesprodien  werdl«u 

Die  Däflhste  mechanische  Ursache  der  Bewegungea  beruht  allgemein  ni 
relativ  mifdeichem  Veritogerungsstreben  antagonistischer  Elemente.  Wie  faier- 
dnrcfa  KrtaMnacn  m  einer  Ebene  zu  Stande  kommen  oder,  felis  die  relativ 
nLleidie  VetttM«*^  die  Längsachse  umwandert ,  die  SpiUe  des  Pflanxen- 
üJ^^Eieiee  k^nxa^ffohri  wird  (Gircumnatation) ,  ist  ohne  weiteres  vei- 
ÜÜ!^iw4.  ElMwa  bnmti^^  die  allgemeinen  meohausdien  Bedingungen  fär 
f^!Zl  dT^N^^  ^'  ^*8^"  ^'^  Sehweodener»  behandelt  sind,  nicht 
^^^^^^^^^^^icm  »eiläufig  sei  auch  nur  bemerkt,  dsss  Torsion  und  Windes 
*'**^**  "*  ,  ^i^^^j^derzuhalten  sind ,  jedoch  im  AU|temeinen  Drehungen  um 
^^^^JÜlSSred  <enW«l«  ^^^^^  Torsionen ,  um  eine  excenUrisete  Achse ,  also 
^'"^  **L*n^fo8»P  einer  Staue,  Winden  goiamH  «erden. 
**^  ^^*L|M«echs6nen  Organen  erlischt  die  Bewcfnu^^sfiihigkeit ,  auch  wenn 


»»««eungsvermdgen  d.  Pflaazea  fSSi»  p.  489. 
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noch  waobsttmmsnihige  Zellen  Torhanden  sind,  sobald  nur  wenig  dehnbare  Ge- 
■wette  oder  Zellwandungen  zu  grossen  mechanischen  Widerstand  leisten ,  die 
Bewegtingsfaihigkeit  in  den  Gelenken  aber  bleibt  erbalten,  weil  die  kaum  dehn- 
baren, verholEten  Geftssbtlndel  in  die  Mite  gerückt  sind  und  die  Wandungen 
des  umgebenden  Parencfayms  gentlgende  elastische  Dehnbarkeit  besitzen  (vgl. 
Kap.  flu.  llf].  DerGefössbflndelcyllnder,  welcher,  wie  Fig.  19  zeigt,  die  Achse 
der  Gelenke  durehiiebt,  ist  äusserst 
wenig  dehnbar  tind  bildet  die  steh 
nicht  verlängernde  neutrale  Achse, 
wenn  durdi  Herstelinng  eines  relativ 
uBglei^en  Expansionsetrebens  in  dem 
umgebenden,  positiv  gespannten  Ge- 
webe (vgl.  Fig.  8,  Bd.  fi,  p.  S9)  eine 
Krammung  faerbeigefohrt  wird,  in 
diefien  Variationsbewegungen  wird 
also  immer  die  eine  Planke  erheblich 
und  Öfters  nnter  ansehnlicher  Com- 
pressioo  der  Zellen  verkürzt.  In  den  Nutationsbewegungen  verlängert  sich  da- 
gegen die  der  neofralen  Achse  entsprechende' Flache,  und  von  diesem  Zuwachs, 
der  Grosse  der  EinkrUmmvng  u.  a.  w.  hangt  es  ab,  ob  die  concav  werdende 
Flanke  eineVerktIrzung  oder  Verlsagerung  er^brt  oder  ihre  Ltinge  unvei^ndert 
bewahrt  ij.  In  dieser  Hinsiofat  spielen  mechanische  Widerstände  der  Gef^ssbün- 
del  oder  anderer  Elemente  eine  Rolle ,  wie  sogleich  einleuchtet,  wenn  man  be- 
achtet, dass  in  jngendlichen  Gelenken  der  GefSsshtlndelcylinder  anch  einen  ge- 
wissen Zuwachs  wahrend  einer  KrtlmmungsbeWegang  erhlbrt. 

Durch  die  nwl  der  Krtlmmung  verbundene  Verlängerung ,  resp.  Verkür- 
zui^  der  antagonistisdien  Gewebe  wird  also  nur  ungleiche  Relation  des  Ezpan- 
sioDs-,  resp.  Waohstbnmsbestrebens,  jedoch  nicht  angezeigt,  ob  die  bezüglichen 
Vet4nderuagen  die  antagonistischen  Gewebe  gleichsinnig  oder  ungleichsinnig 
treffen.  In  der  That  kommen  nach  den  Erfahrungen  Ober  Variationsbewegun- 
gen  in  den  Gelenken  ungleiche  Gombinalionen  in  verschiedenen  Bewegungs- 
vorgltngen  in  Betracht.  Wahrend  in  den  durch  Stoss  erzielten  Reizbewegungen 
von  Mimosa  pudica  und  anderen  Pflanzen  nur  eine  Gelenkhfllfte  erschlafft,  die 
andere  Gelenkhslfte  aber  nicht  afficirl  wird,  nimmt  in  den  nyctitropischen  Be- 
wegungen, auch  bei  Mimosa,  die  Expansion skraft  gleichsinnig,  jedoch  ungleich 
scfanell  ab ,  resp.  zu ,  in  den  autonomen  Bewegungen  dagegen ,  sowie  in  den 
geotropischen  nnd  heliotropischen  Bewegungen ,  wird  immer  die  Expansions- 
krafl  der  einen  Gelenkhalfte  vermindert ,  wahrend  die  der  andern  gesteigert 
wird*).  Voraussichtlich  kommen  analoge  Gombinalionen  in  den  Wachsthums- 
bewegnngen  vor,  in  denen  diese  Fragen,  wie  aus  den  entsprechenden  Paragra- 


1)  Vgl.  Pfeffer,  Pariod.  Bewegungen  187S,  p.  17. 

1]  De  Vries  (Snr  las  nioavemeiiteaaiotontqDes  des  Organs  v^ätaux,  18B0,  Separatabz. 
aus  ArchivM  Neerlandai»es,  Bd.  10}  oennl  die  durch  TurgorBtelgerung  eniellM  Bewegungen 
auioloniscbe,  die  durch  Turgorseokung  «rzielteo  allaso tonisch.  Die  oben  erwähnten  Combi- 
nationeo ,  in  deoen  Turgorscbwankung  die  Ursache  der  Bewegung  ist ,  lehren ,  dass  die  ver- 
schiedeoen  HodalilSten  mit  diesen  Bezeichnungen  nicht  ausreichend  prScisirt  sind.  Ausser- 
dem gibt  es  Buch  nicht  durch  Turgorschwanltang  heri>ejgefübrte  Bewegaugen. 


\^%  SjfÄt  VI. 


phen  za  eraaüea  \sk.  xur  -tuulw^ifle  erledig  nid.  NatltriiclL  werden  in  Wadis- 
thuma-  imi  Ni«^iiniMi>gwej|nm[f  ■  aadi  die  an  »eh  nicht  activen  Gewebe  %t- 
krümmi.  '^ie  .n  ibo.  *  •'**"~""ib|^  di  i  rpa^gf*  werden  die  nnler  geeigneteD 
mtr^-nani^rttra  Betiiiuaiiieeii  m.  Taraai  finhfoiden  angleichen  Vertengenu^s- 
nestreoim^^n  .:ewu&  aicAt  Imnur  dordi  dieselbe  CombinationeneugU,  and  bin- 
^icaüitia  ler  2«ä«=B&e  .^  lieses  job  Jen  in  aatonomen,  resp.  nyctitrQpisehenBe- 
-vii^'smijj^n  za  ^anae  iamaBteadea  Tacaioiien  m  enUiehmen. 

7'lr  :rfBiFi!.'.:e  ^u^  jos  Aieinandergeieihten  Zellen  aufgebaute  Objecto  siod 
MS  liiiuii  a^  V.irt«iimMgbgweggnggn  bekamil,  die  hier  natürlich  durch  den 
Ani^i^'fiüaiiu»  ^»om  Zeilwaufatlldben  m  Sunde  kommen.  In  diesem  Falle  be- 
-^em  ns^  -r*a  m:iiv«>s  KrOmmiinesHtrebcii  in  der  einzelnen  Zelle ,  das  nicht  ge- 
-^lie  luci::^  :sv.  um  Bewegnngpn  in  Gewebecempleien  zu  ergielen ,  dieschos 
•:^!r:-.rr<en«  wenn  .mta^nistiädie  Gewebe  sieh  nur  in  ungleichem  Maasse  lu  ver* 
jc&imt  suchen. 

Die  H:Laea>uMBs«iniieran^n  in  VariaCieariiewegungen  dürften  wohl  immer 
.lut  enü^myenwikT  .^iMaMBe.  recp.  Zuahme  der  Turgorkraft  beruhen,  welebe 
itfiucemas^«  luT  lie  *hre  eiasdächen  Eigenschaften  unverändert  bewahrenden 
\V.:uaui:$^a  n  on^eicnem  Grade  dehnend  wirkt.  Auf  diesem  Antagonismus 
\vinuii  iMiL-a  lie  <«:niieil  veriaufende  BeizYerkürzung  der  StaubClIden  ven  Cyiia- 
>«>u»  v%otCtte  .Hfl  ier  ,3^iäsen  elasti^hen  Dehnbai^e^  der  Zellwandungen  sehr 
tü>«iiu.  .ti  tu>U..t.  Uebrigeni^  basirt  in  gleicher  Weise  auf  der  in  Folge  eines 
S .^^^  vtouiicQ  erfdigenden  üecabseCznng  des  Turgors  die  ReisÜLrttmmung  io 
;cti  .ivicfu^en  ^on  MioHifia  pudica. 

3  itQ  MuUitioQäbewf^ungen  ist,  wie  in  jedem  Langen wachsthom,  der 
*'\.xvr*üiuiert*in  mitwirkender  Factor,  und  in  vielen  Fällen  ist  nachweislich  eine 
V  '/>^vr«uuerutt^  in  deu  antagonistischen  Geweben  die  Ursache  der  Bewegung, 
.;vv»k  V  uu^u  auch  «ittden»  in  dem  Wachsthum  mitspielende  Factoren  mitwiiieo 
^ir  'it^^ut^iuettd  eiogceifea«  Letzteres  ist  einleuchtend  für  einzeilige Objeciei 
4(c  H/  '.Hf^ctiaifou  $iiid>  dass^  veränderter  hydrostatischer  Druck  keine  Krümmoog 
viMC«t.  lu  .euea  wird  voraussichtlich  eine  ungleiche  Ernährung  (ungleiches 
\\  tvü>iauui  Ucr  ;uitagonistischen  Zellwandflächen  die  Ursache  der  KrOmmung 
M^tiuiu.  vicuu  mtudestens  unwahrscheinlich  ist  es,  dass  ein  relativ  stärkeres 
b;\^KUKN4v»tt«i>ii*«ben  in  dem  Wandprotoplasma  eine  ansehnlichere  Dehnung  der 
oiiioü  ^vUidhoUie  und  damit  deren  stärkeres  Wachsthum  bewirkt^).  Soldie 
.uuicv^voiti^t^»  da«  Wachsthum  der  Zellwand  beeinflussende  Factoren  ^neleo 
MilHH  tioh  iu  uiauchen  Krümmungsbewegungen  eine  Rolle  dann  mit,  währendTiu^ 
^oi\iitfi>tvui  oitt«  Bewegungsursache  ist.  Für  die  Ausgiebigkeit  der  KrOnmiasg 
iNi  vho  K\nlv«^omutt  von  Waobsthumsmateriali  also  auch  die  Zufuhr  dieses  imaier 
K^kutuu|iv^^^ll>  ^^  elastische  und  plastische  Dehnbarkeit  der  Wandungen  nv 
Kv4icluutf  Uor  unter  den  normalen  Verhältnissen  mdgiiehen  Bewegnogsgrosse 

uu'ht  rtu«i^*lch<>w. 

IHo  uHohüien  Ursachen  der  Tw*gorschwankung  sind  noch  nicht  näher  auf- 

odivM»  dUrtli^n  aber  kaum  immer  dieselben,  übrigens  wie  schon  fir«herbe- 

luvvvkt»  »'^wr  Imliiwlc  Folgen  der  auslösenden  Wirkung  \-oq  IkM,  Schwerkrrf 

uiid  ambreii  Agfntlen  sein.     In  den  Reizbewegungen  von  Ximosa  pndica.  *t 

V^rti^i'.  OnmoUncho  Ünlcreuchungen  isn,  p.  §••• 
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SUmbfäden  der  Cynareen  n.  a.  dreht  es  sich  um  plötzliche  und  wieder  rück- 
gängig zu  machende  Aendeningen,  und  sofern  hier  eine  Modification  des  osmo- 
tisch wirksamen  Materials  die  Ursache  der  Turgorsenkung  ist,  muss  es  sich  um 
Fonnirung  von  Stoffen  geringerer  osmotischer  Leistung  durch  irgend  einen 
Associations-  oder  Dissociationsvorgang  handeln.  Rückgängig  werdende  Vor- 
gänge erzielen  auch  in  den  geotropischen  und  heliotropischen  Wirkungen  die 
bezügliche  Variation  der  nachweislich  osmotischen  Leistung  in  den  Gelenken 
von  Leguminosen,  und  in  diesen  Fallen  wenigstens  kann  die  Ursache  nicht  in 
Neusdiaffung  von  organischen  Säuren  liegen,  welche  de  Vries  als  Veranlassung 
der  Turgorsteigerung  in  verschiedenen  Reizbewegungen  ansieht.  Immerhin 
mag  diese  Ursache  in  anderen  Fällen  vorliegen,  ifhd  Salze  organischer  Säuren 
mögen  vielleicht  auch  in  den  Umlagerungen  betheiligt  sein ,  die  zur  vorüber- 
gehenden Bildung  des  osmotisch  in  geringerem  oder  höherem  Grade  wirksamen 
Materiales  führen,  entscheidende  Erfahrungen  aber  liegen  in  dieser  Hinsicht 
nicht  vor  (vgl.  II,  §54.  67).  Die  Neuschaffung,  resp.  Herbeischaffung  von  Ma- 
terial wird  übrigens  jedenfalls  da  von  Bedeutung  sein,  wo  durch  mit  dem 
•Wachsthum  verbundene  Volumzunahme  die  Verdünnung  in  den  Zellen  zunimmt, 
und  hier  mögen  wohl  in  den  Eigenschaften  der  Zellen  die  Mittel  zu  einer  ge- 
wissen Selbstregulation  begründet  sein,  durch  welche  der  Turgor,  wenn  nöthig, 
anf  entsprechender  Höhe  gehalten  wird. 

In  den  Bewegungsvorgängen  wird  es  sich  im  Allgemeinen  um  Umlagerung 
von  Wasser  in  den  Geweben  bandeln,  da  solches  von  den  sich  vergrössernden 
Zellen  aufgenommen,  übrigens  aus  den  Zellen  der  concav  werdenden  Seite  zu- 
weilen, jedoch  nicht  immer,  in  erheblicher  Menge  ausgepresst  wird.  In  allen 
Fällen  hat  die  Schnelligkeit,  mit  der  Wasser  aus  Zellen  auszutreten  vermag, 
resp.  diese  ihr  Wasserbedürfniss  befriedigen  können ,  einen  Einfluss  auf  die 
zeitliche  Abwicklung  und  die  Ausgiebigkeit  der  Bewegungen.  Dieserhalb  ist 
auch  verständlich,  warum  reichliche  Wasserzufuhr,  z.  B.  Injection,  die  Reiz- 
bewegungen der  Ranken  beschleunigt,  doch  kann  es  auch  nicht  Wunder  neh- 
men ,  wenn  die  Reizbarkeit  in  den  Gelenken  von  Mimosa  pudica  mit  der  lur 
jection  erlischt,  da  mit  der  Verdrängung  der  Intercellularluft  zugleich  andere 
Bedingungen  verändert  werden  (vgl.  II,  §49u.  59).  Ohne  anderweitige  Wasser- 
zufuhr werden  die  osmotisch  wirksameren  Zellen  den  weniger  wirksamen  so 
lange  Wasser  entreissen ,  bis  ein  den  Verhältnissen  entsprechender  Gleich- 
gewichtszustand erzielt  ist  (vgl.  auch  11,  p.  34). 

Durch  plasmolytische  Versuche  wird  allerdings  dargethan ,  in  wie  weit  durch  Turgor 
Wandungen  elastisch  gedehnt  waren»  doch  nicht  näher  prttcisirt,  ob  die  durch  Verände- 
rung des  Turgors  erzielte  Bewegung  in  einer  modificirten  osmotischen  Leistung  oder  etwa 
in  Imbibitions*  und  Gestaltungskräften  des  Protoplasmakörpers  beruht.  Denn  auch  jeder 
anderweitig  in  diesem  erzielte  Druck  gegen  die  Zellwand  wird  aufgehoben ,  wenn  der  Pro- 
toplasmakörper durch  Einwirkung  von  Salzlösungen  zum  Zurückweichen  von  der  Zell- 
wand gebracht  wird  (vgl.  I,  §  14^).  In  allen  plasmolytischen  Versuchen,  die  auf  eine  ver- 
gleichende Bestimmung  der  zur  Contraction  nöthigen  Concentration  der  Salzlösung  hinaus- 
laufen ,  Ist  übrigens  zu  beachten ,  dass  auf  diesem  Wege  kein  entscheidendes  Resultat  er- 
halten wird  I  wenn  der  Reizzustand  nur  vorübergehend  eintritt  und  nicht  flxirbar  ist.  Es 
ist  dieses  in  den  reizbaren  Zellen  des  Gelenkes  von  Mimosa  pudica  der  Fall,  die  immer  auf 
den  höchsten  Turgescenzzustand  zurückkehren  und  auf  diesem  sich  erbalten ,  wenn  die 
Reizbarkeit  sistirt  ist  (vgl.  II,  f  57). 

Eine  Methode,  die  übrigens  nor  in  den  ohne  Wachsthum  sich  bewegenden  Gelenken 


k«on,  ist  die 
.  u  ImxüäA  ptodica  angewandte  Besttm- 
rL7^mi^  -»nMcn.  resp.  steigen,  wenn  in  nur 
•««V   „niiiiinn     «afarend  Constanz  der  Bi<^ 

KxpaBston  Sünde- 


t*nnuteit  wird,  w«lciM  Sich  txpbi, 
^  .  £*A.:«^3  ina  iann  t.soo  am  die  eigene  Ach:^ 
-T_      .WM»  ^D&£ldifferenz  wird  an  einem  Grad- 

eiogeslellt  ist.    Der  ans  der 

imcUsch 'VttrBacb- 

GndBbegenlhetltuig  n 

:tfr  ^Vwesonft  jeraiie  nothigen  Kraft  kann,  uo- 
tie  Lntensitac .  mit  der  eine  Bewe^of 
9  n  *iaiK  ZwmekB  rva  nir  verwandter  Apparat 
-•75.  3-  i  u-  *7* 


ic«v««»  Bcwegaifgeii. 


>  ^  ..    ^r-Mfns  stellt  eine  aotonome  Bew'egaag 
.r      -  •' .  ^^^   tutonomen  Bewegungen    ins  Auge, 
•I.  .  .■>     j    .:^r  -lenidlinigen  Bahn  ablenken  und  be- 
. .,-  ,  .^-iniuue  Ciirve  im  Raum  beschreibt.  Diese 
,..-.-    :  -.cü  \ lederholenden,  hin- und  hergehen- 
.   -■       ^a    *i    tfn»jdiscfae  oder  oscillirende  Nutatio- 
.r*  'tri-^Mi  -   >utationen  unterschieden  werden, 
- ....     uau^iüuft.  Pflanzenglieder  in  eine  be- 
.*UD*^  >ier  BlUthen,   die  Ueberftlhrunf 
^..     ^      •   ^-ir  »odliche  Stellung,  sind  Beispiele 
■s^-»>  i.^-ini»wegs  von  den  periodischen 
^.  gewisse  Staubgef^sse  ^nrährend 
^   ^v'cuai  durchlaufen,  so  ist  damit 
...    ^   :     ini  iea  sich  öfters  wiederholen- 
^     -^  .  -.3-  -^.'54isöeiiden  Bewegungen  gekenn- 
.^^«■:     «t.«Huactw  >alationen  bei   keiner  ein- 
^     t>o    i:si    lie  Ljsfetiänderung  eines  aus  der 
..^  ..ixri  \\erdea  kann  als  ein  Erfolg  der 
u     .<e    Vuätichiäge   dieser   OsciHationeo 
lu  ia^iail«}Q,  ao  muss  natürlich  die  end- 


>»  '\, 


^    .     ttv^uit.  (>44^.  u.  431.   Vgl.  Pfeffer»  Portod.  Bnke- 

^^--  -^^  ^.•k«    .^auü.*o  ^.tuK*?Jühri .  dar  iwischen  nur  einaml  sich  ott- 

_      ».—  -•>  "^   "      ^^    ^.^j  ^^^  ^i^^edioit  öffiiendea ,  den  Aemnuioclialbta- 


a^    »ö«    ^  .iiKiu  >*eiterettSüineal8  von 
.>^»iM!»i->vi.  .liisiitut  de  France  4806,  Bd.  4.  pl  sas. 
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liehe  GleMigewichtslage  in  diesem  Sinne  wfthrend  des  Wachsthums  Yerschoben 
werden. 

^  Wie  die  Wacbsthumsschnelligkeit  mehr  oder  weniger  auffallende  Hebun- 
gen und  Senkungen  bietet  {vgl.  II,  §  48),  aehwankt  auch  die  Zuwachsbewegung 
in  den  anlagooistiaehen  Geweben,  denn  die  Krflmmung  der  Pflanzentheile 
kommt  eben  durch  das  einseitig  geförderte  Wachsthum  an  Stengeln,  Blättern, 
Wurzeln  u.  s.  w.  zu  Stande.  Ebenso  dauern  autonome  Nutationen  fort  in  den 
ausgewaohsenen  Bewegungsgelenken  der  Blätter  von  Leguminosen ,  Oxalideen 
u.  s.  w.,  in  denen  die  Bewegung  durch  einen  Wechsel  der  relativen  Expan- 
sionskrafi-  in  den  antagonistischen  GewebMi  erzielt  wird.  Voraussichtlich  wtirde 
auch  in  anderen  ausgewachsenen  Geweben  ein  Auf<^  und  Abwallen  der  Expan- 
sionskraft häufiger  durch  Bewegungen  kenntlich  werden ,  wenn  nicht  die  zu 
geringe  elastische.  Dehnbarkeit  der  ZeUwände  und  der  anatomische  Aufbau  der 
Pflanzenglieder  überhaupt  ein  Hemmniss  für  einen  bemerklichen  Erfolg  der  in 
der  Zelle  angestrebten  Variation  der  Expansionskraft  bildete  ^) .  Wie  dem  nun 
auch  sei,  jedenfalls  spricht  sich  in  den  thatsächlichen  Erfahrungen  über  Zu- 
wachsbeiyegung  und  Nutationen  eine  innere  Neigung  der  Pflanzenzelle  aus,  die 
nach  aussen  wirksame  Expansionskraft  aus  inneren  Ursachen  vartiren  zu  lassen, 
denn  die  autonomen  Wachsthumsoscillationen  dürfen  wir  jedenfalls  wesentlich 
als  Erfolg  der  in  der  Zelle  variablen  Ausdehnungskraft  ansprechen.  Diese  auto- 
nome Expansionskraft  schwankt  natürlich  in  verschiedenen  Pflanzen  und 
Pflanzengliedem,  ebenso  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  in  ungleichem 
Grade.  Im  Allgemeinen  ist  dieses  aus  den  spezifisch  ungleichen  Oscillationen 
der  Zuwachsbewegungen  und  der  Nutationen  zu  entnehmen ,  die  freilich  kein 
sicheres  Maass  für  die  Grösse  des  Expansionswechsels  abgeben  können,  da  ja 
z.  B.,  wenn  letzterer  allseitig  gleichmässig  eintritt,  eine  seitliche  Bewegung  der 
bezüglichen  Pflanzenglieder  ganz  unterbleiben  kann,  und  bei  zu  geringer  Dehn- 
barkeit der  Zellwandung  eine  merkliche  Verlängerung  nicht  zu  Stande  kommt. 
Nach  diesen  Erwägungen  müssen  also  in  den  ausgewachsenen  und  bewegungslos 
gewordenen  Pflanzentheilen  die  autonomen  Oscillationen  der  Expansionskraft 
keines weges  immer  stark  reducirt  sein,  und  dass  diese  Oscillationen  auch  ohne 
Wachsen  fortbestehen  können,  lehren  die  bei  manchen  Pflanzen  so  überaus  an- 
sehnlichen autonomen  Varia tionsbewegungen. 

Autonome  Nutationen  fehlen,  wie  schon  angedeutet,  vielleicht  keinem 
wachsenden  Pflanzentheil  gänzlich,  und  scheinen  ebenso  keinem  noch  thätigen 
Bewegungsgelenk  abzugehen.  Freilich  bestehen  hinsichtlich  der  Ausbildung 
dieser  Nutationsbewegungen  weitgehende  Unterschiede.  Während  dieselben 
bei  manchen  Pflanzen  sehr  auffallend  sind ,  treten  sie  bei  anderen  so  weit  zu- 
rück, dass  sie  nur  mit  Hülfe  sorg&Itiger  Messungen  nachgewiesen  werden 
können.  Ferner  variirt  die  Schnelligkeit  der  Bewegungen  innerhalb  ziemlich 
weiter  Grenzen ,  und  auch  der  ganze  Verlauf  der  Bewegung  bietet  graduelle 
Unterschiede. 

Während  der  Nutaticmen  geht  die  Spitze  des  sich  bewegenden  Organes 
entweder  peodelartig  hin  und  her  oder  beschreibt  mehr  oder  weniger  ellip- 
tische oder  kreisförmige  Figuren.  In  diesem  Falle  wird  die  Bewegung  rotirende 


4)  Vgl.  hinsichtlich  der  Gewebespannung  U,  §  44  u.  §  ao. 
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oder  revolntive  ^)  Nutation  oder  Gircumnatation  ^) ,  im  ersten  Falle  pendelariige 
Nutation  oder  schlechthin  Nutation  genannt.  Die  Spitze  der  durch  Wachsthom 
sich  verlängernden  Pflanzentheiie  wird  natttrlich,  eben  weil  sie  fortrückt,  bei 

Gironmnutation  eine  Schraubenlinie)  bei  pendel- 
artiger Nutation  eine  Zickzacklinie  besehreiben. 

Uebrigens  zeichnet  die  Spitze  durch  Wachs- 
thnm  oder  durch  Variation  bewegter  Pflanzentheiie 
durchgehends  keine  einfachen  geometrischen  Figu- 
ren ,  vielmehr  zumeist  sehr  unregelmttssige  und  io 
aufeinander  folgenden  Bewegungen  nicht  genau 
übereinstimmende  Linien.  So  kann  auch  derselbe 
Pflanzentheil  zeitweise  rotirende,  zeitweise  pendel- 
artige Nutation  ausführen,  und  obige  Unterscheidung 
kann  deshalb  nur  dazu  dienen ,  die  Extreme  der 
Bewegungsformen  zu  kennzeichnen.  Selbst  die  ele 
ganteste  Gircumnutation  Heuert  wohl  nie  genao 
kreisförmige  oder  elliptische  Gurven,  und  hSofig  sind 

auch  die  langen  Ach- 
sen der  hintereinander 
beschriebenen  Curven 
nach  verschiedeneD 
Richtungen  der  Wind- 
rose orientirt,  ndeD 
ist  die  durdilaufeoe 
Bahn  häufig  eine  viei- 
fach  hin  und  her  gebo- 
gene Linie.  Dieses  gilt 
auch  hinsiobtli<^  der 
pendelartigen  Nutalios, 


8  ly« 

»nana 


Fiff.  20.    Circumontation  eines 
Zoll  langeD  Cotyledona  t(m  Lage 
Tulgaris.   Die  Spitze  desselben  stand 
l*}4  Zon  TOQ  der  senkrecliten  Glas- 
platte ab,  auf  weldie  seine  Bewegnn- 
5en  yon  TTThr  35 Hin.  Vorm.  am  11. 
qU,  bis  9  Ubr&lCn.  Yora.  am  li. 
Jnli  anfgeseicbnet  wurden.  Die  Figur 
gibt  die  auf  >|s  redncirte  Cnnre. 
(Nach  Darwin.) 


Fig.  31.    Zea  mais.    Ciettmiratatlen 

des  CoWledons,  an  einer  boriiontalen  >•      i       ^         i       ^  i.    u^ 

Glasplatte  Ton  8  übr  90  Ißn.  ?ora.  010  der  Hege!  oacfa  eilW 

am  V  Febr.,  bis  8  Ubr  Hacbm.  am  -,„111-^.«,«.^^   — — #1«  li 

6.  Febr.  geseicbnet.    Die  Bewenng  VOilKOmmen  gerade  Ll- 

i.tnngefUur^25m^jrer»*s  ^j^    ^i^^    ,1^^^.    Ke 

Fig.  20  u.  «4 ,  welcbe 
nach  Darwin  die  auf  die 
Papierebene  projicirte  Nutationsbewegung  eines  Cotyledons  von  Lagenaria  vul- 
garis und  Zea  mais  wiedergeben ,  zeigen  zur  Gentige,  in  wie  hohem  Grade  die 
Bewegung  unregelmässige  Gurven  beschreibt. 

Aus  diesen  Gurven  ist  auch  zu  ersehen,  wie  die  Spitze  des  nutirenden  Or- 
gans nicht  immer  gleichmässig  nach  einer  Richtung  vorrückt,  sondern  gelegent- 
lich sogar  kleine  rückgängige  Bewegungen  ausführt  und  so  auch  Schlingen  in 
der  Gurve  erzeugt.    Auch  bei  der  sehr  ausgebildeten  Gircumnutation  von  Ran- 


4)  Dtttrochet,  Annal.  d.  scienc.  natnr.  4844,  Illa^r.,  Bd.  S,  p.  4  57;  Sachs,  Uhsht^ 
4878,  III.  Ann.,  p.  758. 

2)  Darwin,  Das  Bewegungsvermtfgen  d.  Pflanzen  4884,  p.  4.  —  Ich  kann  hier  die  deut- 
sche Uebersetzung  von  Darwin's  WeriL  citiren,  da  mir  durch  die  Güte  derSchweizerbart'sdi«'! 
Verlagsbuchhandlung  die  Correcturbogen  dieses  Weriies  zur  Verfügung  standen,  weicbtf  «^ 
nach  Abschluss  dieses  Manuscriptes  complet  im  Buchhandel  erschien. 
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ken*  und  Sohlingpflaiisen  kommen  tthnliche  Unregelmfigsigkeilen  vor ,  und  ge- 
legentlich ^urde  aaoli  beotmcbtet,  daBS  die  Nutatien  in  die  enlgegeogesetzte 
Richtung  umsetzte.  Ferner  wechselt  die  Bewegungsachneliigkeit  sowohl  bei 
Gircamnutalion  als  pendelaniger  Notation;  bei  leiiterer  nimmt  übrigens  die 
Schnelligkeit  im  Allgemeinen ,  analog  wie  an  einem  Pendel ,  gegen  die  Enden 
der  Schwingungsbahn  hin  ab.  Bei  genügender  Vergrösserung  betrachtet,  rückt 
die  Spitze  öfters  ruckweise  vorwärte  und  zwar  so ,  dass  die  ganze  Bewegung 
aus  vorwärts  und  rückwärts  gehenden  Sprüngen  sich  zusammensetzt ,  die  in 
kurzen ,  aber  unregelmflssigen  Intervallen  folgen  und  mit  Buhepausen  wech- 
seln. Eine  derartige  Bewegung  fand  Darwin  M  sehr  ausgeprägt  u.  a.  an  den 
Cotyledonen  von  Brassica  oleracea,  den  Blattlappen  von  Dionaea  muscipula  und 
an  den  Seitenblattchen  von  Desmodium  gyrans ,  vermisste  sie  indess  an  den 
Blattern  von  Drosera  rotundifolia. 

Die  pendelartige  Nutation  entsteht,  indem  in  der  Bewegungszone  abwech* 
selnd  die  rechte  und  linke  Kante  relativ  länger  wird ,  was  in  Gelenken  durch 
entsprechende  Expansionsänüerung ,  bei  Wachsthumsbewegungen  durch  ent- 
sprechendes Wacl^thum  erzielt  wird.  Umläuft  aber  diese  relativ  ungleiche  Ver- 
längerung die  Bewegungszone,  so  dass  nacheinander  die  nach  Nord,  Ost,  Süd, 
West  schauenden  Kanten  und  jede  zwischenliegende  Kante  durch  Variation  oder 
Wachsthum  die  relativ  längste  wird,  so  kommt  die  Ciroumnutation  zu  Wege. 
Um  diese  zu  veranschaulichen,  kann  man  einen  steifen  Kautschukschlauch 
an  einem  Ende  festklemmen  und  nun  die  freie  Spitze  in  Kreisen  oder  in  Ellip- 
sen herumführen.  Wie  beim  Ausbiegen  nach  Nord,  Ost,  Süd  und  West  jedes^ 
mal  eine  andere  Linie  die  Convexität  des  gekrümmten  Schlauches  einnimmt,  so 
wechselt  auch  bei  der  Circumnutation  dauernd  die  Bückenlinie  und  natürlich 
auch  die  vorausgehende  Kante,  so  dass  während  eines  vollen  Umlaufs  alle  auf 
den  Schlauch  gezogenen  Längslinien  einmal  die  vorausgehende  Kante  occupi- 
ren.  Eine  bestimmte  Linie  rotirt  also  um  den  Schlauch,  und  diese  Botation  des 
Schlauches  ist ,  und  zwar  in  einer  der  Circumnutation  entgegengesetzten  Rich- 
tung, durchaus  nothwendig,  um  eine  Torsion  zu  vermeiden.  Man  braucht  auch 
nur  zu  versuchen,  die  Spitze  des  an  seiner  Basis  fixirten  Schlauches  so  herum-* 
zuführen ,  dass  immer  dieselbe  Kante  vorausgeht ,  um  die  Entstehung  dieser 
Torsion  zu  constatiren. 

Analog  wie  der  Kautschukschlauch,  dessen  Spitze  man  kreisförmige,  ellip- 
tische u.  s.  w.  Linien  beschreiben  macht,  cireumnutiren  nun  auch  die  Pflanzen- 
glieder. Denn  wenn  an  den  überiiängenden  Sprossgipfel  des  Hopfens,  der  Bohne, 
an  eine  Ranke  u.  s.  w.  eine  Längslinie  mit  Tusche  gezogen  ist,  so  trifft  man 
diese  während  eines  Umlaufs  abwechselnd  an  der  vorwärts ,  abwärts ,  rück- 
wärts und  aufwärts  gewandten  Kante,  sieht  sie  also  um  die  Achse  des  bezüg- 
lichen Pflanzentbeils  rotiren  ^} .    Als  naturgemässe  Folge  dieser  Circumnutation 


4}  L.  c,  p.  16,  905,  845,  470.  An  Desmodiom  gyrans  bemerkte  diese  Bewegung  auch 
Hobneister,  Pflanzenzelle  48jS7,  p.  88S.  Vgl.  auch  de  CandoUe ,  Pflanzenphysiol.  4885,  Bd.  S, 
p.  654. 

9)  Ch.  Darwin,  Die  Bewegungen  u.  Labensweiie  d.  kletteroden  Pflanzen  4S76,  p.  8; 
de  Vries,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  4,  p.  888.  —  Die  citirte  Arbeit  Darwin's  er- 
schien zuerst  in  Journal  of  the  Linnean  Society  4865,  Bd.  0  (Referat  in  Flora  4866,  p.  944) 
und  wurde  später,  vielfach  vermehrt,  als  besonderes  Werk  verOflentllcht. 
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bleibt  £.  B.  an  den  elliptische  Bahnen  dvrchlanfenden  Seilenbliltehen  von  Des- 
modium  gyrans  dauernd  die  Blattoberaeite  dem  Beobachler  zugewandt.  Aueh 
dieses  lllsst  sich  leicht  mit  Httife  eines  KautschnksoUauches  klar  machen .  dra 
man  vertical  vor  sich  aufstellt  und  mit  nicht  zu  grossem  filoDgatkniswinke)  cir- 
cumnutiren  macht.  Ein  in  den  KautschukeyHnder  eingeklemmter  Canonstreif 
kehrt  dann  dem  Beobachter  dauernd  dieselbe  Seite  zu. 

Die  Circumnutatlon  erzeugt  also  keine  Torsionen ,  noch  wird  sie  durt^ 
Torsionen  hervoT^ebraehi ,  die  freiüeh ,  ^e  sie  thlltig  sind ,  die  Spitze  entspn- 
chend  herumführen  mttssen.  Bei  Schlingpflanzen  werden  wir  noch  kennen  ler- 
nen, dass  Torsionen  in  etwas  älteren  Stengeltheilen  die  eircoaniiitireDde  Bewe- 
gung beschleunigen  oder  verlangsamen  (II,  §  47).  Auch  in  anderen  Fallen  kom- 
men gleichzeitig  mit  der  Gircumnutation  Torsionen  in  wachsenden  Pflanzeniheiln 
zu  Stande.  Femer  machen  sich  auch  Torsionen  in  Gelenken  dureh  die  Drehoof 
der  BUttcben  von  PhyllMithus  u.  a.  Pflanzen  bemerklieh  ^). 

Die  wachsenden  Zonen  sind  bei  der  Wachsthumsnutation  nidit  in  glei- 
chem Grade  betheiligt,  wie  unmittelbar  die  ungleichförmige  Krammong  der 
bezüglichen  Pflanzenorgane  anzeigt.  Durch  solche  ungleichartige  Betheiligm^ 
nehmen  u.  a.  manche  freilich  nur  einmal  nutirenden  Keimpflanzen  eine  S-fcr- 
mige  Gestalt  an  (II,  §  43),  die  sich  auch  an  dem  überhängenden  Gipfeltheil  m 
Schlingpflanzen,  Banken  und  überhaupt  verschiedenen  ansehnlich  circumoo- 
tirenden  Pflanzentheilen  findet*  Es  muss  ja  immer  eine  solche  Gestaltung  her- 
auskommen, wenn  die  Steigerung  des  Längenwachsthums ,  durch  welebedi^ 
rotirende  Nntation  zu  Stande  kommt,  nicht  in  allen  Internodien  gleich  schnell 
und  gleichartig  den  Stengel  umkreist.  Die  hakenförmige  Beugung,  weldie  die 
Stammspitze  nutirender  Schlingpflanzen  häufig  bietet,  und  die  bald  nach  dieser, 
bald  nach  jener  Richtung  gewandt  ist,  kommt  nach  de  Vries^)  dadurch  znWef'^ 
dass  in  diesem  Spitzentheil  das  geforderte  Wadisthum  sich  langsamer  um  den 
Stamm  bewegt,  als  in  den  etwas  weiter  rückwärts  liegenden  Zonen. 

Die  von  der  Spitze  eines  Pflanzenorgans  beschriebene  Bahn  ist  natflrlicbdie 
Resultante  aus  den  Bewegungen  in  allen  activen  Zonen ,  und  hierbei  können 
in  ihren  Bewegungen  wesentlich  difierirende  Partien  zusammenwirken.  Es  ^^ 
dieses  namentlich  dann  der  Fall ,  wenn  z.  B.  nutirende  Ranken  oder  Blätter 
an  gleichfalls  noch  nutirenden  Stengeltheilen  stehen,  gilt  Übrigens  auch  fürden 
oben  erwähnten  Fall ,  dass  S-förmige  Beugungen  das  in  verschiedenen  Zooeo 
einer  Sprossspitze  ungleiche  Nutationsbestreben  anzeigen. 

Die  Nutationsbewegungen  der  Glieder  einer  Pflanze  erweisen  sich  als  von 
einander  unabhängig ,  und  selbst  die  gleichnamigen  Organe  befinden  sich  ai 
derselben  Pflanze  gleichzeitig  in  verschiedenen  Bewegungsphasen,  weiehen 
ausserdem  in  zeitlichem  und  räumlichem  Verlauf  der  Bewegungen  von  ein- 
ander ab.  So  vollführt  nicht  selten  eines  der  gedreiten  Blättchen  von  Oiali^ 
acetosella  aufsteigende,  ein  anderes  absteigende  Bewegung  3),  und  analoge  Di^ 
ferenzen  bieten  auch  die  schnell  beweglichen  Seitenblättohen  von  Desmodiuo' 


4)  Darwin,  Das  Beweguagsvermögen  d.  Pflaozen  4854,  p.  Z46.  Vgl.  auch  Pfeftr,  Perio- 
dische Bewegungen  4875,  p.  4  59. 

%)  L.  0.,  p.  888.    Vgl.  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  4  0. 
8)  Pfeffer,  Period.  Bewegangen  4875,  p.  455. 
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gyrans^).  Aehnliche  Unterschiede  ergeben  sich  beim  Vergieiofa  der  durch 
Wachsthum  nutirenden  Blatter  und  Stengel  anderer  Pdanzen,  und  an  einem 
Exemplar  von  £chinocystis  lobata  sah  u.  a.  Darwin'}  2  Ranken  in  gerade  ent- 
gegengesetzter Richtung  circumnutiren. 

Die  Fortdauer  der  Bewegungen  bei  vollkommener  Constanz  äusserer  Bedin- 
gungen lehren,  dass  diese  Nutationen  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  be- 
gründet und  von  äusseren  VerhSIItnissen  unabhängig  sind.  Letztere  würden  ja 
auch,  wenn  sie  die  Ursache  wären ,  einen  übereinstimmenden  Bewegungsgang 
verursachen,  was  aber,  wie  oben  mitgetheilt,  thatsächlicb  nicht  zutrifiH.  Wer- 
den durch  äussere  Ursachen  anderweitige  Bewegungen  hervorgerufen ,  so  ent- 
spricht natllriich  die  thafsächlich  vollzogene  .Bewegung  der  Resultante  aus  den 
inducirten  und  den  autonomen  Bewegungen.  So  ist  es  auch  hinsichtlich  der 
täglichen  Bewegungen,  die,  wie  auch  ihre  Nachwirkungen,  bei  constanter  Be- 
leuchtung verschwinden ,  während  die  autonomen  Bewegungen  nach  wie  ver 
sich  fortsetzen^. 

Hlstorlselles«  Schon  seit  langer  Zeit  sind  einzelne  autonome  Bewegungsvorgänge  be- 
kannt. So  zogen  schon  im  vorigen  Jahrhundert  die  Bewegungen  der  Seltenblttttchen  von 
Hedysarum  die  Aufmerksamkeit  auf  sich,  und  Haies  erwähnte  bereits  einzelne  Nutationen, 
die  wir  zu  den  ephemeren  zu  stellen  haben  ^).  Weiter  wurde  die  Circumnutation  anSchling- 
pflanzen durch  Palm ^  und  Mohl^)  bekannt  und  durch  Letzteren,  wie  durch  Dutrochet 
erkannt ,  dass  eine  solche  Bewegung  auch  manchen  nicht  windenden  Pflanzen  zukommt, 
ebenso  constatirte  Dutrochet  7}  die  rotirende  Nutation  der  Ranken.  Mohl  sah  indess  irriger- 
weise, wie  in  II,  §  48  noch  mitzutheilen  ist ,  die  Circumnutation  als  eine  Folge  der  Torsion 
im  Stengel  an,  während  Palm  jene  als  eine  von  der  Toraion  unabhängige  Bewegung  richtig 
erkannte.  In  der  Folge  wurden  dann  mehr  und  mehr  Beispiele  von  periodischer  und  ephe- 
merer Nutation  bekannt^)  und  Darwin ^j  zeigte  durch  ausgedehnte  Beobachtungen,  dass 
wohl  alle  wachsenden  Pflanzentheile  periodische  Nutationen  ausführen,  die  indess  bei  man- 
chen Pflanzen»  der  geringen  Amplitude  der  Bewegung  halber,  erst  bei  Anwendung  von 
Vergrösserungen  deutlich  hervortreten. 

Die  Nutationen  der  Blättchen  von  Hedysarum  gyrans,  sowie  der  Schlingpflanzen  und 
Ranken  mögen  wohl  immer  als  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  begründete  Bewegungen 
angesehen  worden  sein,  doch  sind  autonome  und  inducir4e  Bewegungen  in  früherer  Zeit 
gewöhnlich  nicht  scharf  getrennt  gehalten  worden.  Jedenfalls  hat  aber  Dutrochet  lO)  die 
Bewegungen  der  Blättchen  von  Hedysarum  und  auch  manche  andere  Nutationen  als  von 
äusseren  Verhältnissen  unabhängige  Bewegungen  angesprochen,  wie  denn  überhaupt  die- 
ser Forscher  die  Bedeutung  äusserer  Einflüsse  für  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgänge 
im  Allgemeinen  richtig  auffasste^^].  Ferner  wurden  auch  von  Sachs ^}  autonome  und  In- 
ducirte  Bewegungen  scharf  getrennt  gehalten.  Nach  Klarstellung  der  princlpiellen  Fragen 
wird  natürlich  in  einzelnen  Fällen  immer  nur  die  empirische  Forschung  entscheiden  kön- 
nen, ob  eine  autonome  Bewegung  oder  eine  Receptionsbewegung  vorliegt. 


4)  Schon  bemerkt  von  Broussonet,  Mömoires  d.  l'Acad.  royale  de  France  4784 ,  p.  646. 
—  Fernere  Beispiele  bei  Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  4  884,  p.  94. 

i)  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  09.    Vgl.  femer  ebenda  ,  p.  70,  72  u.  a. 

3)  Pfeifer,  1.  c,  p.  35. 

4)  Vgl.  Meyen,  Pflanzenphysiol.  4  839,  Bd.  8,  p.  588. 

5)  Ceber  das  Winden  d.  Pflanzen  4897,  p.  46. 

6)  (Jeher  d.  Bau  u.  d.  Winden  d.  Ranken-  u.  Schlingpflanzen  1887,  p.  105  u.  442. 

7)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4844,  HI  s6r.,  Bd.  42,  p.  456. 

8)  Vgl.  die  in  diesem  und  in  den  folgenden  Abschnitten  citirte  Literatur. 

9)  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen,  4884. 

4  0)  M6moires,  Brüssel  4837,  p.  284}  Annal.  d.  scienc.  natur.  1848,  11  s6r.,  Bd.  20,  p.  806. 
4  4)  Vgl.  n,  p.  424.  42)  Flora  4863,  p.  449. 
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MetlioÜMkeg«  Die  ansehnlichen  Nntationen  von  Schlingpflanzen,  Raaicen  a.  s.  v.  er- 
kennt man  ohne  weiteres  ans  den  Lagenttnderungen  der  bezüglichen  Pflanzentheile.  Ca 
die  Bahn  im  Näheren  zu  verfolgen ,  kann  man  mit  Ch.  Darwin  ^J  eine  halbkugelige  Gla$- 
schale  oder  auch  eine  Glasplatte  der  Spitze  des  zu  beobachtenden  Pflanzentheils  gegenüber 
postiren  und  die  jeweilige  Lage  der  Spitze  durch  Puncte  anf  dem  Glase  msridren.  Den 
schliessen  sich  auch  die  eine  VergrOsserung  der  Bewegung  bezweckenden  Beobachton^n 
Darwin's^  an.  Es  wurde  in  diesen  mittelst  dickflüssiger  alkoholisober  Schellacklösuog  f» 
sehr  dünner  Glasfaden  von  ^4  ^^^  ^  ^^^  Lttnge  an  die  Spitzentheile  der  zu  beobtchteDdee 
Objecte  befestigt  und  die  Spitze  des  Fadens  durch  ein  wenig  schwarzes  Siegellack  markin 
Femer  wurde  durch  ein  in  die  Erde  gestecktes  Stäbchen  unverrückbar  ein  Cartonstrei- 
fen  fixirt,  auf  welchem  sich  ein  schwarzer  Punct  befand ,  der ,  Je  nach  Bedürfniss ,  nekü 
oder  unter  das  Siegellacktrdpfchen  eingestellt  wurde.  Die  Verbindungslinie  zwischen  der 
Spitze  des  Glasfadens  und  dem  schwarzen  Punct  wurde  dann  genau  visirt  und  der  ihiDc: 
markirt ,  an  welchem  sie  eine  horizontal  oder  vertical  näher  oder  femer  voo  der  PflaoK 
aufgestellte  Glasplatte  durchschnitt.  Auf  solche  Weise  sind  auch  die  in  Fig.  20  u.  l\  doc^ 
zeichneten  Puncte  gewonnen,  welche  somit  die  Bewegung,  je  nach  dem  Neigungswinkel  d^r 
'  Visirlinie,  in  ungleichem  Grade  vergrOssert  angeben.  Auch  hat  Darwin  in  anderen  FItia 
an  die  beiden  Enden  des  Giasfadens  zwei  sehr  kleine  Papierdreiecke  befestigt  nodderei 
Verbindungslinie  als  Visirlinie  benutzt.  Sehr  geringe  Nutationsbewegung  wird  man  vor- 
theilhafl  durch  mikroskopische  Beobachtung  der  Spitze  eines  Pflanzen theiles  oder  eines  u 
diesen  angeklebten  Fadens  verfolgen.  Der  nähere  Verlauf  lässt  sich  mit  Hülfe  eines  in  qut- 
dratische  Felder  getheilten  Ocularmikrometers  oder  durch  Aufzeichnen  mit  Hülfe  eioi^ 
Zeichenapparates  markiren.  Freilich  bedarf  es  immer  Sorgfalt,  um  durch  äussere  EioflQ>^ 
veranlasste  Bewegungen  auszuschliessen. 

Verbreitung.  Darwin  konnte  an  allen  wachsenden  Organen  phanerogamer  Pflanzfo 
an  Stengeln,  Wurzeln,  Blättern  u.  s.  w.,  periodische  Nutation  nachweisen.  Voraussichtlii 
sind  dieselben  ebenso  in  gradueller  Abstufung  bei  kr>-ptogamischen  Gewächsen  verbreil<^ 
da  den  von  Darwin  untersuchten  höheren  Kry-ptogamen  Wachsthumsnntationen  nicht  feil- 
ten und  dieselben  bei  Spirogyra  sogar  sehr  ansehnlich  sind*).  Ebenso  sind  an  allen,  zc 
Variationsbewegungen  befähigten  Gelenken  autonome  Bewegungen  gefunden  worden.  Die^^ 
sind  dem  Ausmaass  und  der  Schnelligkeit  nach  allerdings  sehr  verschieden ,  erscbeion 
übrigens  besonders  ausgebildet  in  vielen  Fällen,  in  denen  der  für  die  Pflanze  daraus eD.- 
springende  Nutzen  evident  hervortritt.  So  ist  es  hinsichtlich  der  sehr  ausgebildeten  Cr* 
oumnutation  der  Schlingpflanzen  und  der  Ranken,  die  im  nächsten  Abschnitt  weiter b^ 
sprechen  werden.  Fast  so  ausgebildet  wie  bei  Schlingpflanzen  pflegt  die  Circumnatatioc 
bei  Ausläufern  zu  sein,  die  eben  vermöge  dessen  leichter  durch  Hindemisse,  etwaz^isch^ 
in  die  Erde  gesteckten  Stäben,  sich  hindurchwinden  werden  (Darwin,  I.  c,  p.  1S8 .  D^ 
Wurzeln  nützt  die  Circumnutation,  um  im  Boden  Stellen  zu  treffen,  die  ihrem  Fort^ach^^ 
kein  Hinderniss  entgegen  stellen,  und  im  analogen  Sinne  kommt  die  Nutation  aoch  den  ^^ 
Boden  fortwachsenden  Ausläufern  und  den  aus  dem  Boden  hervorbrechenden  Stengel-  osd 
Blattorganen  zu  statten.  Bei  SpirogyTa  und  anderen  Conjugaten  hat  die  sehr  ansehnlicbe 
periodische  Nutation  für  die  Forlbewegung  des  Fadens  und  das  llervorarbeiten  ausSchltmü 
u.  s.  w.  Bedeutung.  Welchen  besonderen  Zweck  die  sehr  ansehnlichen,  durch  Variatioo  id 
Gelenken  vermittelten  periodischen  Nntationen  der  Blätter  von  Desmodium,  Oxalis.  Trif^^* 
lium  u.  a.  haben,  ist  noch  nicht  sicher  erkannt.  Jedenfalls  kann  man  aber  im  Allgeoeio«^ 
sagen ,  dass  die  jeder  Pflanze  zukommenden  autonomen  Nutatioosbewegungea  in  des  Fäl- 
len besonders  ausgebildet  sind ,  wo  diese  Bewegungen  der  Pflanze  ntttxlich  werden,  wah- 
rend in  anderen  Fällen  die  Nntationsbewegungen  häufig  nur  sehr  unbedeutende  Amplit««^ 
erreichen. 

Als  solche  zweckmässige  Anpassung  erscheint  es  auch ,  dass  an  SchlingpflaDieo  ^^ 
ersten ,  nicht  windenden  Interaodien  nur  schwach ,  und  erst  die  windenden  loterao^'^'' 
ansehnlich  zu  nutlren  pflegen.  Ebenso  ist  für  Schlingpflanzen ,  Ausläufer,  auch  für  Wsr* 
zeln  die  Circumnutation  jedenfells  von  Vortheil.    Die  Bewegung  derWunelo,  femer  ^If^ 


4)  Kletterade  Pflanzen  4876,  p.  86. 

2)  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  1881,  p.  5. 

3)  Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  1884,  p.  t48. 
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nicht  windenden  Stengel  und  Blattorgane  ntthert  sich  meist  mehr  der  pendelartigen  Nuta- 
tion,  wobei  übrigens,  wie  die  Blätteben  von  Oxalis,  Trifolium  u.  a.  lehren,  die  Bewegungen 
sehr  ansehnliche  Amplitude  erreichen  icönnen.  Uebrigens  führen  u.  a.  die  Ranken  von  La- 
thyrus  aphaca  pendelartige  Nutation  aus'),  und  an  Schlingpflanzen,  deren  überhängender 
Gipfel  ausgezeichnet  circumnutirt ,  kann  dieser  gelegentlich  sich  erheben  und  eine  pendel- 
artige Bewegung  vollführen  <).  Ebenso  geben  die  pendelartigen  Nutatlonen  gelegentlich  auf 
kurze  Zeit  in  ausgesprochene  Circumnutation  über.  Ist  diese  sehr  ausgebildet ,  so  hält  die 
Bewegung  gewöhnlich  dauernd  eine  Richtung  ein ,  doch  kommen  auch  Umwendungen  vor, 
und  solche  sind  bei  den  immerhin  ansehnlich  rotirenden  Blattkletterem  nach  Darwin  3) 
nicht  selten.  Weitere  Einzelheiten  über  das  Habituelle  der  Erscheinung  müssen  in  Dar- 
win's  citirten  Schriften  nachgesehen  werden. 

üeberSolmdUUg^ett  UidAmpUtade  der  periodischen Nutationen  können  hier  gleich- 
falls nur  einige  Bemerkungen  mitgetheilt  werden ,  durch  die  übrigens  zugleich  die  extre- 
men Bewegungsgeschwindigkeiten  gekennzeichnet  werden  sollen.  Natürlich  sind  diese  mit 
äusseren  Verhältnissen  und  mit  der  Entwicklung  variabel  und  erreichen  demgemäss  in 
irgend  einem  Entwicklungsstadium  ein  Maximum.  Es  gilt  dieses  nicht  nur  für  die  Wachs- 
thumsnutationen ,  die  jedenfalls  mit  dem  Erlöschen  des  Wachsens  stille  stehen ,  sondern 
auch  für  die  Variationsbewegungen,  die  endlich  in  alten  Gelenken  träger  werden.  Bei 
Schlingpflanzen  ist  nach  Darwin^)  die  Circumnutation  in  den  jüngsten  Internodien  lang- 
samer als  in  den  nächst  älteren,  und  so  erklärt  es  sich  zum  Theil,  dass  Darwin  eine  Ver- 
langsamung der  rotirenden  Nutation  iiand,  als  er  Stengel  von  Humulus  lupulus,  Ceropegia, 
Convolvultts  u.  s.  'w.  derart  an  Stützen  festband ,  dass  nur  noch  ein  i  bis  S  Zoll  langer 
Gipfeltheil  sich  bewegen  konnte.  An  Ranken  wird  die  Circumnutation  gewöhnlich  erst  an- 
sehnlich, nachdem  dieselben  bis  zu  s/4  ihrer  Länge  erreicht  habend).  Bei  dem  begrenzten 
Wachsthum  dieser  hält  die  rotirende  Nutation  zumeist  nicht  lange  an,  und  Darwin  (l.  c, 
p.  84}  fand  dieselbe  u.  a.  an  den  sich  schnell  bewegenden  Ranken  von  Cobaea  scandens 
schon  86  Stunden  nach  Beginn  erloschen,  als  die  Pflanze  in  einem  Treibhaus  gehalten  wor- 
den war.  Sehr  gewöhnlich  durchläuft  ein  nutirender  Pflanzentheil  seine  Bahn  nicht  mit 
gleichförmiger  Schnelligkeit.  Diese  ist  bei  pendelartiger  Nutation  vor  und  nach  dem  Um- 
wenden zumeist  gering ,  und  ebenso  wird  es  wohl  auch  sein ,  wenn  eine  ausgesprochene 
Circumnutation  die  Richtung  wechselt.  Aber  auch  bei  gleichsinnig  fortschreitender  rotiren- 
der  Nutation  tritt  gelegentlich  bedeutende  Verlangsamung  oder  selbst  ein  Stillstand  der  Be- 
wegung ein. 

Nach  Darwin  (1.  c. ,  p.  13)  führe  ich  hier  die  mittlere  Zeit  an ,  welche  der  nutirende 
Sprossgipfel  von  folgenden  Schlingpflanzen  im  bewegungstüchtigen  Zustand  zur  Vollendung 
eines  Umlaufs  gebrauchte. 

Scyphanthus  elegans 4  Stunde  H  Min. 

Akebia  quinata <      »        88    » 

Convolvulus  sepium <      »        42    » 

Phaseolus  vulgaris *      »        ^'^ 

Lygodium  scandens  (die  Wedel) 8      »        45 

Lonicera  brachypoda •     »        45 

Adhatoda  cydonaefolia zwischen  14—48  Stunden. 

Als  schnellste  rotirende  Wachsthumsnutatlon  führt  Darwin  (1.  c,  p.  4  48)  die  Stengel 
der  nicht  windenden  Passiflora  gracilis  an ,  die  im  Mittel  einen  Umlauf  in  4  Stunde  4  Mi- 
nute vollendeten.  Aehnliche  Bewegungsschnelligkeiten  bieten  auch  die  Ranken.  Als  Bei- 
spiel erwähne  ich  hier  nur  Cobaea  scandens,  deren  Ranken  nach  Darwin  (I.e.,  p.  81)  einen 
Umlauf  in  4  Stunde  48  Min.  bis  4  Stunde  18  Min.  ausführten. 


» 
» 


4)  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  89. 

1)  Solche  Beobachtungen  machte  schon  Dutrocbetan  Pisum  sativum,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  4848,  H  s6r.,  Bd.  20,  p.  844. 
8)  L.  C,  p.  27,  85,  68. 

4)  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  4,  8,  26  u.  s.  w.   —  Einige  Beobachtungen  an  Pisum 
sind  schon  von  Dutrochet  mitgetheilt  (Annal. d.  scienc.  naturell.  1843,  11  s6r.,  Bd.  10,  p.818). 

5)  Darwin,  l.  c,  p.  88,  484  u.  s,  w. 
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ist  bei  obigen  Pflanzen  die  AmpUtnde  so  grois,  dnss  die  S|NroMe  und  Ranken  znveilefl 
bis  ztt  99^  gegen  die  Acbse  des  beschriebenen  Kegels  geneigt  sind ,  so  werden  bei  weoigef 
natirenden  Organen  die  Ansbiegvngen  so  gering ,  dass  sie  ohne  VeigrC>s8ening  nicfat  mehr 
recht  erliennbar  sind.  So  betrug  die  Amplitude  der  Bewegung  an  der  Spitse  des  erstes 
über  den  Boden  tretenden  Intemodinms  der  Keimpflanie  Ton  Cucurbita  OTifisra  0»i8  Zoll. 
von  Gitbago  segeCnm  0,1  Zoll,  von  Corylus  avellana  0,04  Zoll  und  das  erste  über  Boden 
tretende  Blatt  der  Keimpflanze  Ton  Pbalaris  oananensis  osciUirte  um  0,t  Zoll^}.  Bei  sol- 
cher missiger  Bewegung  wurde  ein  Hin-  und  Hergang ,  resp.  eine  schmale  Ellipse  ToUeo- 
det  bei  Brassica  oleraoea,  Gerintbe  major,  Cucurbita  ovifera  in  ongeDÜir  3  Stunden,  bei 
Solsnnm  paltnacanthnm  und  Opuntie  basilaris  in  etwa  i%  Stunden.  Aehnlich  liegt  es  auch 
mit  den  Sprossspitzen  schon  erwachsener  Pflanzen.  So  beschrieb  der  Stamm  von  Dentzit 
gracilis  in  1 1  Stunden  4  enge  Ellipsen ,  während  die  Sprossspitie  von  Iberis  nmbellala  und 
Azalea  indica  t  Ellipse  in  ongefohr  24  Stunden  vollendete^). 

Fflrdle  «itOAABeATarüiilOBgbeweguigeB  gilt hinsichtlichAmplitade  und Zeitmus« 
Gleiches,  wie  für  die  Wachsthumsnutationen.    Jedenfalls  sehr  gering  sind  die  BewegoogeB 

an  den  Blättchen  von  Acacia  lophantha.  Besonder  außal- 
leod  sind  hingegen  die  Bewegungen  der  Seitenblittehen 
von  Desmodiom  gyrans  (Fig.  S3,  f).  Diese  besebreibes 
elliptische  Bahnen,  deren  lange  Achse  annähernd  parallel 
dem  Hauptbiattstiel  ist.  Einen  solchen  Umlauf  fand  o.  a. 
KabschS}  bei  850  G.  in  85  bis  90  Secuoden,  bei  a8^bi$ 
$00  C.  in  4  Minuten  vollendet,  bei  tao  C.  hörte  die  auffal- 
lende Bewegung  auf.  Bei  sehr  schneller  Bewegong  soll 
sich  dabei  nach  Hofmeister^  die  elliptische  Bahn  einem 
Kreis  nähern.  Ferner  soll  die  aufsteigende  Bahn  langsa- 
mer als  die  absteigende  Bahn  durchlaufen  werden  s;,  vas 
wohl  eine  Folge  davon  sein  mag ,  dass  während  des  kal- 
steigens  die  Hebung  des  Blattgewichts  vermehrte  Arbeit 
fordert.  Auch  das  Endblatt  dieser  Pflanze  führt  peodel- 
artige  Bewegungen  geringerer  Amplitude  von  S— 20^  au>. 
Fig.  22.  Ein  Blfttt  Ton  Deanodiaia  die  in  1 0  Secundeo  bis  2  Minuten  (bei  2S0  i)is  250  C.)  voll- 
gyrw»«.   Natürl.  Oröwe.  endet  werden«).    Sehr  erheblich  sind  die  SchwioguDgs- 

amplituden  der  Blätteben  von  Oxalis  acetosella  (20—'^- 
und  Trifolium  pratense  (40 — 1500),  die  in  '/i'^^  Stunden,  resp.  in  iVa — ^  Stunden  dorcb- 
laufen  werden.  Ueber  die  wieder  geringeren  autonomen  Bewegungen  an  den  Blättern  tod 
Phaseolus,  Mimosau.  a.  Pflanzen  finden  sich  in  meinen  citirten  Arbeiten  Angaben«  auch 
sind  in  Darwin's  neuestem  Werk  (Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen)  verschiedene  Beob- 
achtungen mitgetheilt. 

Eine  ansehnliche  Nutation,  die  nach  Gad'')  durch  Variation  vermittelt  wird,  fahrt di$ 
Gynostemium  in  der  Blüthe  von  Stylidium  adnatum  aus.  Dieses  wird  dabei  auf  einer  Seite 
seiner  Bahn  dem  Polster  des  Labellums  angepresst  und  haftet  an  diesem  Blüthenzipfei  fe$t. 
Deshalb  kommt  nun,  während  das  Gynostemium  eine  rückgängige  Bewegung  anstrebt,  eioe 


4)  Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4884,  p.  90. 

i)  Darwin,  1.  c.»  p.  482.  —  Anderweitige  Beobachtungen  über  periodische  Nutatioos- 
bewegungen  finden  sich  u.  a. :  F.  Müller  für  Biüthenstiele  von  Alisma  (Jenaische  Zeitscfarift 
f.  Med.  u.  Naturw.  4870,  Bd.  5,  p.  484);  Hofmeister  für  verschiedene  Blüthenköpfe  (Pfl^D- 
lenzell'e  4  867,  p.  8S8);  Sachs  für  Blüthenschaft  von  Allium  porrnm  (Lehrbuch,  III.  .Aufl., 
u,  817) '  Lecoq  für  Blatt  vonColocasia  esculenta  (Bullet,  d.  1.  soc.  bot.  d.  France  4  867,  p.<5' ; 
Kodier  für  Ceratophyllum  demersum  (Compt.  rend.  4877,  Bd.  84,  p.  «64). 

8)   Bot  Ztg.  4864,  p.  865. 

4)  Pflanzenzelle  4867,  p.  382.  Hier  und  bei  Kabsch  ist  anderweitige  Literatur  über  diese 
Pflanze  olllrt,  ferner  bei  Meyen,  Pflanzenphysiol.  488»,  Bd.  8,  p.  558;  Treviranus.  Physiolog. 

<9I8,  Bd.  t,  p.  766. 

5)  Kabsch,  1.  c,  p.  855 ;  Cels,  Sylvestre  u.  Hall6  in  Annal.  d.  Botanik  von  Usteri  «79«. 

Mtüok  4  0,  p.  68. 

6)  Pfeflbr,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  485.  7)  Bot.  Ztg.  4886,  p.  «<«. 
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Spaenang  zu  Wege,  und  wenn  dann  endlich  das  Gynostemium  sich  losreisst,  schnellt  es 
mit  einer  gewissen  Gewalt  zurück.  Diese  Ablösung,  welche  natürlich  auch  durch  Erschüt- 
terung erzielt  werden  kann ,  wurde  von  Kabsch  ij  irrig  als  eine  Reizbewegung  analoger  Art 
aufgefasst,  wie  sie  für  Mimosa  pudica  und  andere  Objecte  später  zu  besprechen  ist.  Nach 
Gad  ist  dagegen  dem  Phänomen  die  obige  Erklärung  zu  geben ,  und  das  Hervorschnellen 
unterbleibt  demgemtfss ,  wenn  auf  das  Labellum  ein  Stückchen  Papier  gelegt  und  hier- 
durch das  Anhaften  des  Gynostemiums  verhindert  wird ,  das  nunmehr  dem  Papier  sich  an- 
presst,  um  nach  einiger  Zeit  seine  rückgängige  Bewegung  zu  beginnen.  Ein  ähnliches  Fort- 
schnellen wie  in  dem  oben  beschriebenen  Fall  kann  man  übrigens  auch  an  den  Blättchen 
von  Desmodium  gyrans  oder  von  Trifolium  pratense  beobachten ,  wenn  man  dieselben 
durch  einen  fixirten  Papierstreif  oder  irgend  ein  endlich  überwindbares  Hindemiss  in  ihrer 
Bahn  aufhält  und  so  eine  nach  Ausgleichung  strebende  Spannung  in  den  Gelenken  za 
Stande  kommen  lässt. 

Oi)  die  von  Lindley^)  beobachteten  Bewegungen  am  Labellum  von  Megaclinium  falca- 
tum  und  Pterostylis  Variations-  oder  Wachsthumsbewegungen  sind ,  muss  erst  näher  un- 
tersucht werden. 

ZjgnemaGeae«  Die  ansehnlichen  Nutationsbewegungen  von  Spirogyra  und  anderer 
Zygnemaceae  nehmen  besonderes  Interesse  in  Anspruch ,  weil  sie  durch  entsprechendes 
Wacbsthum  in  der  Wandung  der  einzelnen  Fadenzellen  zu  Stande  kommen,  also  in  analo- 
ger Weise,  wie  in  einzelligen  Organismen,  für  welche  bis  dahin  die  voraussichtlich  gleich- 
falls thätigen  autonomen  und  periodischen  Nutationsbewegungen  noch  nicht  verfolgt  wur- 
den. Nachdem  Link  S)  und  Meyen^  diese  Nutationsbewegungen  an  Spirogyra  erkannten, 
wurden  dieselben  an  Spirogyra  princeps  näher  von  Hofmeister &)  verfolgt,  der  analoge  Nu- 
tationen  auch  an  einigen  anderen  Zygnemaceen  (Zygnema  leiospermum  und  Craterosper- 
mum  laetevirens)  constatirte.  Die  in  Wasser  liegenden  Fäden  beugen  und  krümmen  sich 
verschiedentlich ,  bilden  Schlingen ,  gelegentlich  auch  korkzieherartige  Formen ,  so  dass 
wohl  im  Allgemeinen  eine  mehr  oder  weniger  circumnutirende  Bewegung  thätig  ist.  Diese 
ist  ansehnlich  genug,  um  zeitweise  die  Spitze  mit  freien  Augen  merklich  fortrücken  zu 
sehen,  und  innerhalb  einer  bis  einigen  Minuten  kann  der  Faden  seine  Gestalt  wesentlich 
ändern.  Uebrigens  wechseln  dabei  Perioden  der  Ruhe  mit  Perioden  rapider  Bewegung. 
Ebenso  ist  auch  die  Zuwachsbewegung  ansehnlichen  Oscillationen  unterworfen,  wie  schon 
früher  (U  ,  p.  8S)  mitgetheilt  wurde.  Diese  Wachsthumsmessungen  zeigen  zugleich,  dass 
die  sich  bewegenden  Fäden  wachsen ,  dass  also  eine  Wachsthumsbewegung  vorliegt.  Ob 
auch  die  Bewegungen  der  Oscillarieen  mit  ähnlichen  Nutationen  verknüpft  sind ,  ist  noch 
zweifelhaft. 


Ephemere  Bewegungen. 

§43«  Die  Glieder  eines  Pflanzenkörpers  streben  aus  innern  Ursachen 
eine  bestimmte,  aber  mit  der  Entwicklung  veränderliche  relative  Stellung  an- 
zunehmen, und. die  Bewegungen,  durch  welche  die  bezüglichen  Stellungs- 
richtungen erreicht  und  verändert  werden,  fassen  wir  als  autonome  einmalige 
oder  ephemere  Nutationen  zusammen.  Wir  haben  hier  nur  autonome,  nicht 
aber  durch  äussere  Agentien  erzielte  Bewegungen  im  Auge,  welche  letztere  für 
die  unter  normalen  Vegetationsbedingungen  jeweilige  Gleichgewichtslage  von 
wesentlicher  Bedeutung  sind.   Es  ist  allerdings  nicht  immer  leicht,  den  Antheil 


i)  Bot.  Ztg.  4861,  p.  845. 

2)  Citirt  nach  Morren  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  4848,  II  s6r. ,  Bd.  49,  p.  94),  der 
selbst  noch  weitere  Beobachtungen  über  Megaclinium  anstellte. 

3)  Grundlehren  d.  Anatom,  u.  Physiolog.  4807,  p.  S68. 

4)  Pflanzenphysiolog.  4  889,  Bd.  8,  p.  567. 

5)  Jahreshefte  d.  Vereins  f.  vatert.  Naturkunde  in  Württemberg  4874,  Bd.  30,  p.  244. 

Pfeffer,  PflanzAnphysioIogie.  II.  4  3 


194  Kapitel  VI. 

ZU  bemessen,  welchen  innere  und  äussere  Ursachen  an  den  relalivenStellongs* 
richtungen  und  an  Krümmungen  u.  s.  w.  von  Organen  haben:  doch  wie  dem 
auch  im  einzelnen  Falle  sei,  jedenfalls  lehren  viele  Erfahrungen  die  Verbreiluos 
autonomer  und  ephemerer  Nutationen  kennen. 

An  der  Lagenanderung ,  welche  mit  Entfaltung  der  Knospen  Blätt«r, 
Zweige  u.  s.  w.  annehmen,  sind  somit  autonome  Nutationen  durchgehends  be- 
theiligt. Auch  die  Hakenbildung  an  wachsenden  Sprossgipfeln,  Ranken  u.  s.  w.. 
sowie  die  endliche  Ausgleichung  dieser  durchwachsen,  hängt  wenigstens  vier 
fach  von  autonomen  Nutationen  ab,  ebenso  die  Hebung  und  Senkung,  welcL« 
BlUthen  durch  entsprechendes  Wachsthum  in  den  BlUthenstielen  erfahren.  Eise 
Bew^egung  muss  ja  jedesmal  erfolgen,  wenn  eine  Seite  eines  Organes  im  Längen- 
wachsthum  relativ  gefördert  ist ,  und  um  einen  bequemen  Ausdruck  zu  habeo. 
kann  man  mit  de  Vries  ^)  das  relativ  geförderte  Wachsthum  der  Oberseite  Epi- 
nastie,  das  geförderte  Wachsthum  der  Unterseite  Hyponastie  nennen,  und  deoh 
gemäss  von  epinastischer  und  hyponastischer  Krümmung  sprechen. 

Eine  scharfe  Grenze  zwischen  periodischen  und  ephemeren  Nutationea 
besteht,  wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  nicht,  doch  ist  es  immerhin  geboteD, 
diejenigen  autonomen  Bewegungsvorgänge  gesondert  ins  Auge  zu  fassen,  durcli 
welche  die  Gleichgewichtslage  der  Organe  dauernd  verändert  wird ,  während 

in  den  periodischen  Nutationen  Bewegungen  um  ein^ 
Gleichgewichtslage  ausgeführt  werden.  Verschiebt  sicii 
diese,  während  die  periodischen  Oscillationen  fortdauern, 
so  werden  also  dann  ephemere  und  periodische  Nuta- 
tionen gleichzeitig  thätig  sein ,  und  letztere  werden  bei 
irgend  einer  Lagenänderung  in  keinem  Organe  fehlen. 
das ,  so  lange  es  bewegungsfähig  ist ,  periodische  Be- 
wegungen ausführt. 
Fif .  23.  Bat»  gnTftoieM.  Die  Mit  Rttcksicht  auf  die  Verschiebung  der  Gleichgf' 

s'ÄfuTe'Tnd^^^^^  Wichtslage  dürfen  wir  z.  B.  die  Bewegungen  der  Staul- 

Fr"bto?ffn'^.^^'irifd?lcb  ««f^sse  von  RuU  graveolens  (Fig.  23)  den  ephemeren 
demnftciut  »BieMii,  c,  dessen    Nutatiouen  zuzählcu,   obgleich  dabei  die  fraglichen  Or- 

Antbere  renttnot  ist,  war  Tor  ,  ,,   ,       ,.        .1        «^1  j       ti     / 

einiger  Zeit  dem  FrnehtknoteB    gauo    dreimal    Wesentlich   dieselbe  Bahn   durehlauteD. 

angepress .  Denn  zuuächst  eutfemt  sich  mit  Entfaltung  der  Blü!lie 

das  Staubgefäss  vom  Fruchtknoten ,  dann  legt  es  sich  fernerhin  demselben  in 

der  geöffneten  Blüthe  an ,  und  bewegt  sich  von  demselben  wieder  «nach  difo 


4)  Arbeit,  d.  Würzb.  lostituU  487S,  Bd.  4,  p.  25i.  —  C. Schimpernannte epüu^tiscke 
Zweige  solche,  deren  dem  ZeDith  zugewandte  H&lfle  sich  stärker  verdickt.  Bericht  d.  Nat^f' 
forscherversammlung  in  GOttingen  4  854,  p.  87,  citirt  nach  Hofmeister,  AUgem.  Morphoio^«' 
4868,  p.  604.  Vgl.  auch  Darwin,  Das  BewegungsvermOgen  d.  Pflanzen  1884 ,  p.  t26.  —  >Vi* 
nichts  weiter  bemerkt,  ist  ein  Wachsthum  in  der  Längsachse  der  Oiigane  gemeint  und  imC^ 
gensatz  zu  dieser  longitudinalen  Epinastie,  resp.  Hyponastie,  kann  ja  eine  einseitig  gefordfri' 
Verdickung  (im  Sinne  Schimper's)  transversale  Epinastie ,  resp.  H>*ponastie  genannt  ^enieb. 
Sofern  durch  äussere  Agentien  erzielt,  mag  von  inducirter  (paratonischer)  Epinastie,  rtsf' 
Hyponastie  geredet,  ohne  nähere  Bezeichnung- aber  autonome  EpinasUe,  resp.  Hyponastie  g^ 
meint  sein.  An  autonomen  Ursprung  hat  übrigens  auch  Schimper  die  freilich  in  etwas  and^ 
rem  Sinn  von  de  Vries  verwandten  Bezeichnungen  nicht  gekettet,  und  man  ist  dieserfaalb 
nicht  genöthigt,  die  bezüglichen  Ausdrücke  mit  Wiesner  {Die  heliotrop.  ErFoheinoogeo  (S^^ 
II.  Theil,  p.  55)  für  autonome  Vorgänge  zu  reser>iren. 
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Blumenblättern  hin,  noch  ehe  ein  Welken  der  BIttthe  beginnt.  Solche  zweimal 
oder  einigemal  sich  wiederholende  Nutationen  werden  öfters  von  Staubge- 
fässen  ausgeftlhrt,  auch  von  der  Coroile  der  Blüthen ,  die  sich  nach  einmaligem 
Oeffnen  dauernd  schliessen  ^) ,  und  ebenso  iiessen  sich  noch  für  andere  Organe  ähn- 
liche Beispiele  anfuhren.  Scheint  es  mir  auch  zweckmässiger,  diese  Nutationen 
hier  zu  behandeln,  so  soll  doch  damit  nicht  bestritten  werden,  dass  sie  gleich- 
wohl den  periodischen  Nutationen  angereiht  werden  könnten. 

Nicht  selten  nimmt  ein  Pflanzentheil  eine  S-förmige  oder  wellenförmige 
Gestaltung  an,  indem  in  einzelnen  Zonen  desselben  Organes  epinastisches ,  in 
anderen  Zonen  hyponastisches  Wachsthum  thätig  ist.  So  werden  z.  B.  die  nach 
Innen  spiralig  eingerollten  Wedel  der  Farne  durch  epinastisches  Wachsthum 
entfaltet,  und  durch  weiteres  Fortschreiten  dieses  wird  erreicht ,  dass  die  ent- 
falteten Theile  zunächst  etwas  concav  nach  Aussen  gekrümmt  sind,  der  jugend- 
liche Tbeil  des  Wedels  also  eine  S-Form  erreicht.  Aehnliches  kommt  an  sich 
entfaltenden  Blättern  und  an  Sprossen ,  deren  Spitze  hakenförmig  gekrümmt 
ist,  häufiger  vor,  und  so  erscheint  eine  derartige  Krümmung  auch  an  dem  epi- 
cotylen  Glied  von  Pisum  sativum,  Vicia  sativa,  Ervum  lens  und  anderen  Keim- 
pflanzen 2).  Besonders  an  den  im  Dunkeln  sich  weiter  entwickelnden  Keim- 
lingen der  eben  genannten  Pflanzen  tritt  eine  wiederholte  wellenförmige,  über 
einige  Intemodien  sich  erstreckende  Beugung  auf,  welche  Wiesner  2)  als  undu- 
lirende  Nutation  bezeichnet.  Liegen  bei  diesen  Pflanzen  die  Ausbiegungen  in 
einer  Ebene,  so  sind  sie  an  den  jungen  Pflanzen  von  Vicia  cracca  und  sepium, 
Alnus  glutinosa,  Berberis  vulgaris  u.  a.  nach  verschiedener  Richtung  gewandt, 
so  dass  im  Allgemeinen  das  folgende  Internodium  nach  einer  andern  Himmels- 
gegend als  das  vorausgehende  geneigt  ist.  Ob  diese ,  augenscheinlich  mit  der 
Blattstellung  verknüpfte,  abwechselnde  Ausbiegung  der  Internodien  nur  auto- 
nomer Nutation  entspringt,  hat  Wiesner  nicht  sicher  entschieden  ^j .  Uebrigens 
kommen ,  wie  im  vorigen  Paragraphen  erwähnt  ist ,  auch  bei  periodischen  Nu- 
tationen ähnliche  Krümmungen  zu  Stande. 

Zu  den  autonomen  Bewegungen  zählen  auch  die  aus  inneren  Ursachen 
entspringenden  Torsionen  und  Windungen ,  die  durch  eine  entsprechend  un- 
gleiche Wachsthumsrelation  zwischen  Innern  und  peripherischen  Schichten 
zu  Stande  kommen.  Es  kann  nicht  hier  Aufgabe  sein,  zahlreiche  Beispiele  für 
autonome  Torsionen  anzuführen.  Als  Beispiele  erinnere  ich  an  die  im  folgenden 
Abschnitt  zu  besprechende  Torsion  im  Stengel  der  Schlingpflanzen,  die  in 


4 )  Ueber  ephemere  Blüthen  vgl.  de  CandoUe ,  Mämoir.  d.  savans  Strang,  d.  Tinstitut  d. 
France  4806,  Bd.  4,  p.  388;  Datrochet,  M6moires,  Brüssel  4837,  p.  838;  Royer,  Anual.  d. 
sciehc.  naturell.  4  868,  V  s6r.,  Bd.  9,  p.  350. 

2]  Wiesner,  Die  unduUrende  Nutation  d.  Intemodien,  4878,  Separatabs.  aus  Sitzungsb. 
d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abth.  4.  Vgl.  u.  a.  ferner  Sachs,  Lehrbuch,  III.  Aufl.,  4873,  p.  758; 
H. Müller,  Flora  4876,  p.  67  ;  Haberlandl,  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  4877,  p.  69; 
Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4884,  p.  75  u.  s.  w.  —  Eine  Folge  der  unduli-' 
renden  Nutation  dürfte  wohl  auch  die  von  Nägeli  (Pflanzenphysiol.  Unters.  4855,  Heft  4, 
Taf.  V)  abgebildete  wellenförmige  Beugung  am  Stamm  und  an  den  Zweigen  von  Pterotham- 

nion  sein. 

8)  Bei  mangelhafter  Ausbildung  des  Blattes  wird  nach  Wiesner  (1.  c,  p.  87)  diese  Aus- 
biegung reducirt,  für  welche  der  genannte  Autor  die  wobl  überflüssige  Bezeictinung  »unter- 
brochene Nutation«  vorschlägt. 

43» 
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schwächerem  Grade  auch  in  andern  Fällen  vielfach  durch  einen  schiefen  Ve^ 
lauf  der  Holzfasern  bemerklich  wird  ^) .  Die  contorte  Rnospenlage  von  Convol- 
vulus ,  die  Drehungen  am  Blumenblatt  von  Cyclamen  und  an  der  Lippe  von 
Himantoglossum  hircinum,  an  Intemodien  von  Ghara  und  amPeristom  vonBar- 
bula  mögen  hier  noch  als  Beispiele  genannt  sein  ^1 .  Ein  autonomes  Winden 
findet  sich  u.  a.  an  dem  Schall  der  weiblichen  Blülhe  von  Vallisneria  spiralis. 
an  den  Hülsen  vonMedicago,  und  auch  die  spiralige  Einrollung  derjenigen  Ran- 
ken, welche  keine  Stütze  erfassten,  gehört  hierher. 

Auch  während  der  Ausführung  dieser  ephemeren  Torsionen  sind  wohl 
öfters  periodische  Torsionsbewegungen  thätig,  welche  letztere  vielfach  in  einem 
geringen  Grade  wahrend  der  periodischen  Nutationen  bemerklieb  werden.  Auch 
hat  Sachs  *)  am  Kürbisstengel  beobachtet,  dass  erhebliche  periodische  Torsions- 
bewegungen ausgeführt  wurden,  während  durch  Drehung  im  Intemodium  die 
Blatter  in  die  zweireihige  Stellung  übergeführt  wurden.  Freilich  ist  noch  naber 
zu  prüfen,  in  wie  weit  diese  Torsionen  autonome  sind,  da  die  bezüglichen  Dre- 
hungen an  den  ins  Dunkle  geführten  Sprossgipfeln  unterbleiben  *) . 

Bei  der  allgemeinen  Verbreitung  ephemerer  Nutationen  an  den  sich  entwickelnden 
Blättern  und  Stengeln  bedarf  es  hier  keiner  weiteren  Beispiele.  Gebrigens  kommen  «t 
vielfach ,  nameatlich  auch  in  §  74  (Bd.  ir,  auf  diese  Nutationen  als  einan  fttr  dieStellunz 
von  Organen  mitbestimmendea  Factor  zurück.  Bei  dieser  Gelegenheit  wird  auch  der  An- 
Iheil  äusserer  Eingriffe  auf  die  Richtung  von  Pflanzentheilen  näher  besprochen  werden. 

Die  für  Befruchtungsvorgänge  bedeutungsvollen  Nutationen  von  Staubgefösscn  <in<] 
ausser  bei  Ruta  u.  a.  schön  bei  Parnassia  und  Dictamnus  ausgebildet.  Bei  Passiflora,  >V 
gella  sativa  u.a.  nutiren  zu  dem  Zwecke  der  Griffel,  and  bei  Mimulus,  Martynia,  Arteavoo 
Epilobium  u.  a.  führen  zu  dem  Ende  die  Narbenlappen  Nutationen  aus.  Eine  nähere  Be- 
schreibung dieser  Vorgänge  ist  hier  nicht  geboten.  Bezügliche  Beobachtangen  sind  scfaoQ 
von  Desfontaines^'  und  von  Medicus^  mitgetheiit,  denen  sich  eine  reichliche  Literatur  aa- 
schliesst :  namentlich  sind  die  Staubgeßisse  von  Ruta  und  Parnassia  Gegenstand  wiederhol- 
ter Mittheilungen  gewesen.  Ich  nenne  hier  Wydier  Tlora  4844,  p.  751,  u.  Annal.  d.  scieoc 
naturell.  4845,  III  s6r.,  Bd.  4,  p.  S80);  Kabsoh  (Bot.  Ztg.  4661,  p.  65);  Carlet  Gompt 
rend.  487S,  Bd.  77,  p.  538) :  Heckel  ebenda  4676,  Bd.  6i,  p.  5i5,  n.  Du  moavemeot  ve- 
gelal,  4873).  Der  letztgenannte  Autorund  Engler  [Bot.  Ztg.  4868,  p.  833)  behandeln  auch 
Savifraga.  Aeltere  Literatur  ist  z.  Tb.  angegeben  bei  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  (S3i. 
Bd.  i,  p.  74;  Meyen ,  Physiologie  4839,  Bd.  3,  p.  505;  verschiedene  Beobachtungen  sird 
mitgetheilt  bei  H.  Müller,  Die  Befruchtung  der  Blumen  durch  Insekten,  4676.   • 

Beeinflussung  ilurch  Süssere  Verb&ltnisse. 

§  44,  Alle  äusseren  Eingriffe,  welche  einen  Einfloss  auf  die  Thätigkeit  der 
Pflanze  haben,  werden  auch  mehr  oder  weniger  auf  die  Ausgiebigkeit  derautc^ 
nomen  Bewegungen  influiren.  Diese  fallen  deshalb  in  den  unter  ungleicbeo 
Bedingungen  erwachsenen  Pflanxen  verschieden  aus ,  und  wird  in  einein  ru- 

4    Vgl.  de  Bary,  Anatomie  4877.  p.  485. 

i  Einige  Beispiele  bei  Wichura,  Fiora  1832,  p.  69,  auch  Jahrb.  f.  niss.  Bot.  f84t- 
Bit.  2,  p.  iOI. 

3  Arbeit,  d.  WQrzb.  Instituts  4879.  Bd.  1.  p.  i76. 

4  Dagegen  bilden  sich  in  Intemodien  mancher  anderen  Pflanzen  im  Dunkeln  Torsiooi^ 
aus.  die  am  Licht  nicht  erscheinen. 

5  Hi^itoire  d.  TAcad.  d.  sciences  Paris  4797,  p.  46$. 

6  Pflanzenph\siol.  Abhandig.  4S03.  I,  p.  4. 
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henden  Organe  neues  Wachstbum  oder  überhaupt  neue  Thtttigkeit  erweckt ,  so 
wird  damit  im  AilgemeineD  auch  die  autonome  Bewegungsfähigkeit  wieder  be- 
ginnen^  die  ja,  wie  schon  bemerkt,  in  keinem  wachsenden  und  sich  bewegen- 
den Organe  zu  fehlen  scheint.  In  Folgendem  soll  nur  auf  einige  derartige  Be- 
ziehungen zu  äussern  Bedingungen  hingewiesen,  übrigens  nicht  näher  be- 
leuchtet werden,  wie  sich  autonome  Bewegungen  mit  den  ^urch  Licht,  Schwer- 
kraft oder  andere  äussere  Ursachen  veranlassten  Bewegungen  combiniren. 

Ein  gewisses  Ansmaass  der  Temperatur  ist,  wie  für  alle  Wachsthums- 
und  Bewegungsvprgänge,  so  auch  für  die  autonomen  Bewegungen  Bedingung. 
Bei  einer  optimalen  Temperatur  gehen  die  Bewegungen  am  schnellsten  vor  sich; 
wie  schon  hinsichtlich  der  Seitenblättchen  von  De^modium  gyrans  erwähnt 
(p.  492)  ^)  und  auch  für  vei*schiedene  andere  Fälle  constatirt  wurde.'  So  ge- 
brauchte u.  a.  in  Versuchen  Dutrochet's  2)  die  Ranke  von  Pisum  sativum  bei 
5 — 6^  G.  zu  einem  Umlauf  9 — 44  Stunden,  während  bei  24 <>  C.  ein  Umlauf  in 
i  Std.  20  Min.  ausgeführt  wurde.  Darwin^)  sah  die  Internodien  und  Ranken 
von  Eccremocarpus  scaber  in  einem  Kalthaus  wohl  noch  in  die  Länge  wachsen, 
ohne  dasseine  auffallende  Gircumnutation  stattfand,  welche  dagegen  im  Warm- 
haus sehr  ansehnlich  war. 

Beleachtong  und  Terdiinkluilg  hat,  wie  auf  Wachsthumsvorgänge,  auch 
auf  autonome  Bewegungen  einen  verschiedenen  Einfluss,  je  nachdem  der  Er- 
folg einer  kurzen  oder  länger  dauernden  Verdunklung  ins  Auge  gefasst  wird. 
Sehen  wir  hier  von  heliotropischen  Wirkungen  ab,  und  vergleichei)  den  Unter- 
schied zwischen  Dunkelheit  und  allseitiger  Lichtentziehung,  so  scheint  nach 
vorausgegangener  Beleuchtung  die  Bewegung  im  Dunkeln  zumeist  annähernd 
ebenso  schnell  wie  am  Licht  sich  fortzusetzen.  Wenigstens  ergeben  die  Beob- 
achtungen über  Variationsbewegungen  ein  solches  Resultat^],  und  dasselbe 
>^  urde  auch  an  Schlingpflanzen  von  Darwin  ^j  beobachtet.  An  den  fructificiren- 
den  Wedeln  von  Asplenium  trichomanes  finden  dagegen  sehr  schnelle  Bewegun- 
gen nach  Loomis  und  Asa  Gray  ^]  nur  am  Licht  statt,  doch  muss  hier  noch  ge* 
prüft  werden,  ob  es  sich  hier  überhaupt  um  autonome  Bewegungen  handelt. 

Bei  dauernder  Lichtentziehung  verlangsamen  sich  allmählich  die  Bewegun- 
gen der  Gelenke,  bis  endlich  mit  der  Dunkelstarre  ein  Stillstand  eintritt^).  So 
lange  aber  der  Starrezustand  nicht  erreicht  ist,  sind  auch  noch  autonome  Be- 
wegungen merklich,  und  autonome  Wachsthumsnutationen  scheinen  keiner 
Pflanze  zu  fehlen,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln  fortschreitet.  Ausgedehntere 
vergleichende  Untersuchungen  über  Schnelligkeit  und  Amplitude  der  Bewe- 
gungen an  etiolirten  und  am  Licht  erzogenen  Pflanzen  fehlen  zwar  noch ,  doch 


4)  Beobachtungen  überAverrhoa  bilimbi  u.a.  bei  Darwin,  DasBewegungsvermögen  etc. 
4  881 ,  p.  283.  Bei  höherer  Temperatur  war  hier  die  Amplitude  geringer ,  die  Bewegung  über 
sehr  schnell ,  während  bei  niederer  Temperatur  langsamere  Bewegung  mit  grösserer  Ampli- 
tude eintrat.  Ueber  anderweitige  ähnliche  Beobachtungen  vgl.  Pfeffer ,  Period.  Bewegungen 
4875,  p.  455. 

2)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4843,  II  sör.,  Bd.  20,  p.  312. 

8)  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  79;  vgl.  auch  p.  56  für  Solanum  jasminoides. 

4}  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  4  55. 

5)  L.  c,  p.  82.     Vgl.  auch  Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4881,  p.  90. 

6)  Mitgetheilt  von  Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  24  7,  Anmerkg. 

7)  Pfeffer,  1.  c,  p.  455. 
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Schemen  in  dieser  Hinsicht  spezifische  Verschiedenheiten  zu  besteben,  sodass 
bei  den  einen  Pflanzen  die  Bewegungen  reducirt ,  bei  den  anderen  aber  vtr- 
stärkt  werden. 

Während  die  etiolirten  Stengel  der  Bohne  und  der  Ipomoea  pnrpnrea  nach 
Mohl^}  im  Dunkeln  circumnutiren  und  winden,  gehl,  wie  Dudiartre^  fand, 
beides  den  etiolirten  Stengeln  von  Dioscorea  batatas  und  Mandevlllea  suaveo* 
lens  ab,  und  in  diesen  unterbleibt  im  Dunkeln  auch  die  Torsion,  welche  sonst 
in  SUeren  Stengeltheilen  eintritt  3).  Cebrigens  bezieht  sich  dieses  nur  auf  die 
etiolirten  Stenge] ,  denn  die  am  Licht  erzogenen  Pflanzentheile  von  Dioscorea 
batatas  winden  auch  im  Dunkeln  *) . 

Aus  den  abweichenden  RichtungsverhSiUnissen  der  Biälter  u.  s.  w.  etio- 
Krter  und  an  den  im  Licht  erwachsenen  Pflanzen  Itfsst  sich  entnehmen  ^  dass 
die  ephemeren  Nutationen  im  Dunkeln  und  am  Licht  gewisse  Differenzen  bieten. 
weil  eben  da^  Wachsthum  der  antagonistischen  Gewebe  unter  diesen  differeih 
ten  Bedingungen  in  verschiedenem  Grade  afficirl  wird.  Ein  weiteres  Bingebeo 
auf  dieses  Thema  mag  indess  hier  unterbleiben^). 


Voraussichtlich  lassen  sich  sehr  viele  Beispiele  constatiren ,  in  denen  die 
autonomen  Bewegungen  modificirt  werden,  weil  äussere  Eingriffe  auf  die 
Thätigkeit  im  Organismus  influiren.  Die  äusseren  Eingriffe  sind  dann  freilich 
nur  indirecte  Ursachen  der  veränderten  Bewegungsthätigkeit,  und  begreilicher- 
weise  wird  man  in  manchen  Fällen  geneigt  sein,  die  erzielten  Bew*egungen als 
von  äusseren  Ursachen  abhängige,  also  nicht  mehr  autonome  Bew*egungeD  anzu- 
sprechen. Ich  unterlasse  hier,  dieses  Thema  näher  zu  discutiren ,  und  führe 
im  Folgenden  nur  einige  Beispiele  an,  in  denen  offenbar  an  sich  aaUmooie 
Bewegungen  in  Folge  äusserer  Einwirkungen  verstärkt  oder  reducirt  werden. 

An  älteren,  fast  bewegungslosen  Blättern  von  Dionaea  muscipula  brachte 
die  Application  einer  kleinen  Menge  einer  Losung  von  kohlensaurem  Ammonial 
wieder  lebhaftere  Nutation  hervor,  und  Gleiches  wurde  von  Darwin*)  an  des 
Drflsenhaaren  älterer  Blätter  von  Drosera  rotundifolia  beobachtet. 

An  Wurzeln  fand  PrantF)  Wachsthum  und  Nutation  nicht  merklich  be- 
einflusst.  als  er  allein  die  äusserste  Spitze  entfernte,  während  das  Wegschnei- 
den  eines  etwas  langem  Spitzenstückes  eine  sehr  verstärkte  Nutation  bervor- 
rieL  Diese  fand  Sachs  ^'  auch  dann  an  der  Wurzel  eesteisert,  wenn  eine  Pfianie 


f    Ranken-  a.  Schlingpflanzen  IS17.  p.  lü  u.  450.  Für  Ipomoe«  parparea  besttti^  ^^ 
»:h.4,  Boi.  Ztg.  4865,  p.  HO. 

i   Compt.  reod.  48S5,  Bd.  61,  p.  II 4).  i    Vgl.  über  TorskMiea  auch  Bd.  t  pJ9l 

4    De  Vne«,  Arbeit,  d.  W*ünb.  Instituts  1873.   Bd.  I,  p.  Si$. 

3  Nach  Heckel  Da  moavemeol  \^«^tal  l$T3»  p.  554  sind  die  Bev^nnfeen  an  «Vo 
.<^4-if,e«»i»4'«en  Ton  Ruta  und  Saxifrasa  im  Dunkeln  lanssamer.  ood  naeh  Cariet  Cooipl.  rrfl* 
M'l    B*i.  77,  p.  539   sollen  sich  die  Staut^ef^sse  ^"on  Ruta  im  Dunkeln  gar  nicht  bewegfo 

4  In^  Bevegnngsvermikgen  d.  Ptlanten  l$$l.  p.  f«i  u.  t«4. 

T  Xrb^r  d.  Würxb.  Instituts  IST*  .  Bd.  4 .  p.  5iS  «.  554.  Derartige  Beobacbluo-^ß 
*ii.  1  4-—...a  fc«»i  Si.'hs,  ebeniia  p  433  u.  ♦^^  Nach  Darmin  Bemegnags%eimggen  d.  PÖ*»- 
i,^  ■  *♦•  .  p-  •>3    tnrten  j^-^lohe  verturil«*  NuuntoKf»o  nnr  ein.  veoB  die  Spitie schief  il^*^ 

♦     1.   t      J.  4li 
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langsam  um  eine  horizontale  Achse  rotirte  und  so  j  dem  gewöhnlichen  Einfluss 
der  Schwerkraft  entzogen,  in  horizontaler  Richtung  fortwuchs  (vgl.  II,  §  63). 
Auch  die  Bewegungen  der  Ranken  von  Echinocystis  lobata  werden  nach  Ch. 
Darwin  ^)  von  der  Schwerkraft  beeinflusst.  Wurden  nämlich  die  Stengel  dieser 
Pflanze  so  niedergebogen,  dass  die  Ranken  vertical  abwärts  gerichtet  waren,  so 
horte  die  rotirende  Nutation  beinahe  auf,  begann  aber  wieder,  nachdem  die 
Ranken  in  eine  horizontale  Lage  zurückgekehrt  waren. 

Auch  das  Gewicht  der  zu  bewegenden  Theile  und  andere  mechanische 
Hemmungen  haben  einen  Einfluss  auf  die  autonomen  Bewegungen ,  der  hier 
nicht  weiter  behandelt  werden  soll  (v^l.  p.  492).  —  Die  angebliche  Beschleuni- 
gung der  Bewegungen  der  BItfttchen  von  Desmodium  gyrans  durch  Einwirkung 
schwacher  elektrischer  Ströme  muss  jedenfalls  erst  kritischer  Prüfung  unter- 
zogen werden  ^) . 

Von  Bedeutung  für  die  Neigung  eines  Pflanzenorganes,  und  damit  für  die 
Gestaltung  der  Nutationsbewegungen,  sind  natürlich  auch  Gewicht,  geotropische 
Eigenschaften  u.  s.  w.  Leicht  ist  ja  zu  sehen,  wie  der  nur  wenig  über  eine 
Stütze  hinausragende  Sprossgipfel  einer  Windepflanze  durch  ein  angehängtes 
Gewicht,  oder  indem  die  Belastung  mit  der  Verlängerung  des  Sprosses  steigt^ 
mehr  und  mehr  von  der  Verticalen  abweicht  und  endlich  bogig  abwärts  hängt. 
Da  aber  das  statische  Moment  nahe  an  der  Spitze  geringer  ist ,  so  krümmt  sich 
diese  aufwärts  und  der  herabhängende  Spross  pflegt  so  eine  Srförmige  Gestalt 
zu  erhalten. 

Mechanische  Ursachen  der  Bewegungen. 

§  45«  Die  autonomen  Yariationsbewegungen  kommen  zu  Stande ,  indem 
immer  in  der  einen  Hälfte  des  Gelenkes  die  Expansionskraft  zunimmt,  während 
sie  in  der  antagonistischen  Hälfte  abnimmt,  und  also  die  Ausdehnungskraft  in 
einem  bestimmten  activen  Gewebecomplex  bald  im  Steigen ,  bald  im  Sinken 
begriffen  ist.  Es  folgt  dieses  aus  meinen  Beobachtungen  an  operirten  Gelenken 
und  aus  der  Constanz  der  Biegungsfestigkeit  der  sich  autonom  bewegenden 
unverletzten  Gelenke  ^) ,  Denn  würde  nur  in  einer  Gelenkhälfte  die  Expansions- 
kraft steigen  oder  diese  im  ganzen  Gelenke  immer  gleichsinnig,  jedoch  in  re- 
lativ ungleichem  Grade  zu-  oder  abnehmen,  so  würde  mit  der  Zunahme  der 
Gesammtspannung  nothwendig  die  Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  ansehnlicher 
werden.  Diese  Biegungsfestigkeit  blieb  aber  unverändert*),  während  die  Blätt- 
xhen  von  Trifolium  pratense  und  Oxalis  acetosella  Oscillationen  von  sehr  ansehn- 
licher Amplitude  ausführten.  Nur  bei  gleichzeitiger  Abnahme  und  Zunahme 
der  Expansionskraft  war  ein  solches  Resultat  möglich,  denn  die  Kraft,  mit  der 
die  Expansion  angestrebt  wird,  ist  so  ansehnlich,  dass  sie  jedenfalls  die  Steifig- 
keit im  Gelenke  in  deutlich  messbarer  Weise  hätte  erhöhen  müssen ,  wenn  die 
Dehnkraft  in  nur  einer  Hälfte  zugenommen  hätte,  in  der  antagonistischen 
Gelenkhälfte  aber  constant  geblieben  wäre.    Unter  solchen  Umständen  hätte 

4)  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  4  04. 

2)  Vgl.  Kabsch,  Bot.  Ztg.  4864,  p.  358;  Meyen,  Pttanzeuphysiol.  4839,  Bd.  8,  p.  557. 

3]  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  88  u.  456. 

4)  Ueber  die  Bestimmung  dieser  vgl.  p.  4  84. 
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•. M.-^:!.  .er  ?T>raBe.    Eine  aokke  TennÜKi^ 

^    ..  .:^*'  La«ifa  iiUie.  in  epinaslisdier  EiDroIlim^ 

-•        ^^v    ^   Him  ^ermehmn^  der  KrlliiiiDaDS 

.  •   >       ^et  ^ur*«a«  üe  spüralig  eingerollte  Knospeo- 
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...^^.-  a    ^e^-aer  •iemgemä»  die  TmfordehDUDf 

.  ..i     .1.1^  ii.3%A2<:itn«  iai^saner  waciiaeBden  Gewebe- 

-^  x^  .uc    .  r**.iLa  3iii  Wasser  die  g^ade  angestreUf 

^..^«.j>  ^^  \.^ii::tmir^^iiewegopg  an  den  Banken  von  Si- 

.^     <•.%#    .^'^  £^.:i^aüc\slis  iobata,   woraus  wieder  folgt 

:^.       ..  >«    >u^L..^09e  Wirkung  in  dem  schneiist  wachseo- 

^  \.  •  r    •r?wn«i  •  - 

_'--_.  •  _•    .  ■    ^.  .1,  5  3^- 
„   *'.  ••-  i>;.e*ea  u.  s.w.  darch  Wachsthmn  vermittelt  ^ef" 
,^.  ^^..       ?e«.n»^»  rar  PflaDienphysiol.  4858,  p.  62).    Cebri?e» 
.^       -*:i    .;••«?•«    ^^    p.  3:24  an,  dftss  Dicht  alleiD  eiQ  DehnlnnKerd^'' 
.,-.  o^"*>  neu  was«  Wacbsthom  bei  den  Natationen  n)it!^pi<^l^ 
^    -     *.    .05-  vaitiuhen  der  Spclxen  der  Grasblüthe ,  welches  oari 
^  j  ^  ^    r^..-v  *ini ,  indem  die  anschwellende n  Lodicalae  die  Spel- 

^   .  ....    s^.»   Bd  »•  p.  *W-  —  in  Versuchen  mit  Phaseolua  mol"- 

"^    .  ^>r»*  c-  1«*  iünjssüpfel  *,  resp.  7  cm  und  wurde  nach  Einlegen  i? 

'  ,r    —   .^  ^  lAAi  AfT  Windungen  an  iwei  epinastisch  sich  ciDrollen- 

\   ^     .w-  »».i^  *^  ■  i'  "^^^  **  *'  ^"'^  ^°*^  ^^^  ^*  ^^^'  *  luriick,  bU dtf 
>4    ...^.»li^  s«r*brscht  hatten. 
'         ..,  ■     i  :*  ^r-Jes  IS78,  p.  6,  M,  84.  Separatabz.  aus  Archive«  N^f" 


Krümmungsbewegungen.  201 

Aus  dieseD  Versuchen  ist  wohl  die  relativ  ansehnlichere  Turgordehnung 
der  schnellst  wachsenden  Hälfte  zu  entnehmen ,  doch  wird  damit  allein  nicht 
entschieden ,  ob  bei  einer  Umwendung  der  autonomen  Bewegung  die  Turgor- 
kraft  in  dem  nunmehr  relativ  langsam  wachsenden  Gewebe  abnimmt.  Denn 
auch  ohne  solche  Abnahme ,  ja  sogar  bei  gleichzeitiger  Zunahme  der  Turgor- 
kraft  könnte  doch  die  Nutation  in  der  Bewegungszone  sich  umkehren ,  wenn 
eben  die  Turgorkraft  in  den  antagonistischen  Hälften  der  Bewegungszone  eine 
entsprechende  relative  Aenderung  erfährt.  Die  Yerlangsamung  des  Wachsens 
aber'auf  der  concav  werdenden  Seite  hängt  auch  von  der  durch  die  EinkrUm- 
mung  erzielten  Hemmung  ab,  und  lässt  also  nicht  ohne  weiteres  auf  einen  ver- 
minderten Turgor  dieses  Gewebecomplexes  schliessen  (vgl.  p.  481). 

Die  ansehnlichen  Nutationsbewegungen  von  Spirogyra  können  indess  nicht 
durch  Turgorschwankungen  erzielt  werden,  ebenso  nicht  die  Nutationen, 
welche  an  wachsenden  Fäden  von  Oedogonium  zu  Stande  kommen  ,  indem  der 
Zellstoflfring  zunächst  einseitig  einreisst  ^) .  In  diesem  Falle  ist  also  die  einseilig 
geförderte  Dehnung  der  Haut  die  Ursache  der  Nutation,  die  auch  bei  Spirogyra 
durch  einseitig  gefbrdertes  Wachsthum  erzeugt  werden  muss,  wie  immer  auch 
diese  Förderung  im  Näheren  zu  Stande  kommen  mag.  Nach  den  Beobachtungen 
Hofmeister's  sind  die  autonomen  Wachsthumsoscillationen  an  Spirogyra  princeps 
sehr  ausgiebig ;  und  während  der  Perioden  i^chnellen  Wachsthums  ist  die  Zu- 
wachsbewegung so  ansehnlich ,  dass  recht  wohl  auch  die  concave  Kante  eine 
Yerlängerung  während  der  Krümmung  erfahren  könnte. 

So  weit  die  vorliegenden  Thatsachen  ein  Urtheil  gestatten,  findet  die  aus- 
giebigste Nutationskrümmung  wohl  oft,  jedoch  nicht  immer  in  der  Zone  statt,  in 
welcher  die  Zuwachsbewegung  am  ansehnlichsten  ist.  Da  vergleichende  Unter- 
suchungen in  dieser  Richtung  fehlen,  unterlasse  ich  eine  nähere  Discussion 
dieser  Frage  und  bemerke  nur,  dass  nach  Wiesner  2)  in  den  noch  S-fdrmig  ge- 
krümmten Keimpflanzen  ein  Wachsthumsmaximum  in  jedem  der  beiden  Bogen 
liegt,  späterhin  aber,  nachdem  die  undulirende  Nutation  aufgehört  hat ,  nur 
noch  ein  Wachsthumsmaximum  in  der  nutirenden  Region  sich  findet. 

Die  Versuche  Wiesner's  sind  ausgeführt,  indem  die  bezüglichen  Pflanzenstengel  an 
einer  .Seitenkante ,  um  den  Zuwachs  der  neutralen  Achse  zumessen,  mit  äquidistanten 
Marken  versehen  und  deren  Entfernung  nach  je  24  Stunden  gemessen  wurde.  Aus  den  mit 
Keimpflanzen  von  Phaseolus  multiflorus ,  Soja  hispida ,  Vicia  faba ,  Pisum  sativum  ange- 
stellten Versuchen  führe  ich  hier  einige  Messungen  an  dem  epicotylen  Stengelglied  von 
Vicia  faba  an ,  das  seiner  ganzen  Lfinge  nach  mit  Marken  von  2  mm  Distanz  versehen  wor- 
den war.  Die  4  unteren  so  markirten  Zonen  wuchsen  überhaupt  nicht  mehr,  für  die  fol- 
genden Zonen  geben  die  Verticalreihen  die'  nach  je  94  Stunden  erreichte  Länge  an.  Die 
jeweiligen  Maxima  sind  durch  fettgedruckte  Zahlen  ausgezeichnet. 
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1)  Vgl.  die  Angaben  auf  p.  82. 

2J  Die  undulirende  Nutation  d.  Internodien  1878,  p.  26,    Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d. 
Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abth.  i. 
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.UiäiQnitt  III.    BHiiaifMicktt  Ulli  Schlingpflanzen. 

§  4Ä.  "^ioiit  .vHnice  Ptlaazen,  deren  Achseuorgane  in  zu  geringera  Gra«> 
tnitaaliii:  -mü.  im  luirechten  Wuchs  zu  gestatten,  erheben  sich  über  den  Bo- 
den .  .naeoi  ^le  indere  Pflanzen,  Mauern ,  Felsen  u.  s.  w.  als  Stützen  beDutzeß. 
^V.iurend  '>\ir  aun  Ptlanzen  ausser  Acht  lassen,  welche  einfach  auf  geneigtes 
Fliictieu  «jder  dber  Buschwerk  sieh  ausbreiten,  halten  wir  uns  hier  an  Rankea- 
uudS:aJiuifpilanzen,  diso  an  Pflanzen,  die  ein  speziell  dem  Klettern  angepasste^ 
Be w  esiuuKSvermüiien  besi  tzen . 

Die  bekannliich,  wie  Hopfen,  Bohnen  u.  s.  w.,  um  Stützen  sich  schraubt 
wiudeudeu  Scidingpflanzen  erreichen  ihren  Zweck  vermöge  der  rotirenden  Nu- 
laiiou.     Tritfl  der  ^  bewegte  Sprosstheil  auf  eine  Stütze,  so  umschlingt  er 
die^e  aus  wesentlich  ähnlichen  Gründen,  wie  ein  geschwungenes  Seil,  dassie^ 
mit  dem  treten  Ende  spiraiig  oder  schraubig  um  eine  Stange  windet,  auf  welc-be 
es»,  aufschlagt.     Um  das  Umschlingen  zu  erzielen,   bedarf  es  also  bei  solche 
Srtiiiu^[>ilau4eQ    nur   der  Hemmung   der  Circumnutation   durch   die  Stütie. 
wahreiKt  derCoulaci  bei  Ranken  als  Reiz  wirkt  und  das  Umschlingen  derStütie 
hei'oett'Uhri,   'udem  da.s  Wacbsthum  auf  der  berührten  Seite  verlangsamt  ^ini 
Kur  iio  Haukeu  hat  aiso  die  Circumnutation  nur  in  so  weit  Bedeutung,  als<i^ 
äurvti   ier  Couiact  der  reizbaren  Organe  mit  einer  Stütze  herbeigeführt  wird. 
K.iie  >ciiarfe  Trennung  zwischen  Pflanzen,  die  mit  oder  ohne  Hülfe  reiz- 
kavr  Or^auo  kieitera,   ist  aber  nicht  wohl  durchzuführen.    Denn  gelegeotlicli 
wirk^tu  aucti  Circumnutation  und  Reizbarkeit  zusammen,  und  die  zugleich  reii- 
hvtu  ii  Sicii^oi  \ou  Lophospermum  scandens  und  Guscuta  würden  vielleicht  oboe 
HcuiVUKcU  oiue  ^ütze  als  Windepflanzen  umschlingen.   Ueberhaupt  sind  ver- 
vcaKviiUc  u(kd  wühl  auch  zugleich  einige  Mittel  zum  Zwecke  des  KJeltems  nau- 
Iku  ;«.  (naciu^  uud  uuter  diesen  Mitteln  gibt  es  auch  solche,  in  denen  ein  be»» 
vU'uw  ltc^>c^mij;sver«iögeu  der  das  Anheften  vermittelnden  Organe  nicht  v^ 
Niniluh  lUr  daii.  KHassen  der  Stütze  in  Betracht  kommt.    Dieses  ist  u.  a.  K: 
vUa  IMluu^ou  der  Fall^  welche  Ch.  Darwin  ^)  Haken-  und  Wurzelkletlerer nenct 
hl  i  ^U(i  vixictvu  haugen  sich  hakenförmig  ausgebildete  Oi^ane  an  Zweige  u.  5.« 
tu,  uud  tKi  diHi  Wurzelkletterem  dienen  die  Wurzeln  als  Haftorgane«  indeiDi«^ 
h««lvi  uKMUii^  gekrümmt  sind  oder  In  Spalten  sich  eindrdngeo.  oderdarche:^ 
KU  Im  i^o.^t  Si  vMVt  an  ein  Substrat  sich  anheften.    Letzteres  Mittel  ist  ührf^^' 
,\\ki  \\  l>o4  ouuKOU  ivizbaren  Ranken  wirksam. 

/um  hankou  uud  Schlingen  sind  nH>rphoIoä»sch  versdiiedeawihür  «V 
^.luo  au>K«'biUlot.  Bekanntlich  unterscheidet  nwin  zwischen  Blau-  ondStec^^' 
il»uk«*<».  und  aiu*h  manche  Wurzeln  \Airken  mehroderwen%erwieR«k«  I^ 
SNiudru  sind  wa uient lieh  Achsenorgane  angepasst.  «lodi  gibcesaockscklifif^'" 
Mt'iiipi  .  widttr  s.  B.  die  Wedel  von  L}^^itum  sicandens  ein  aos«»?':^'' 
M.  i.|»inl  hidoni,  Auch  unter  niedem  kr>pto^jc:::sAefi  Ge^ 
..i,.i>,(t  l'ihnuou,  die  mit  ihren  Thallomen  eine  S^iu^f 
tii   „o  tH.j.H  to  bl.Mher  keinem  eingehenderen  S<iiC:ii=i 

»,  Jui.  t»»iW««Hwngen  and  Leben*met*i*f  «ifr  k-et'^r'wvja  ?*fjTa«  •>^*    ?-  i  «►  '*' 


KrtimmaiigäbewegangeD.  203 

Begreifüchen^'eise  sind  die  auf  eine  Stütze  angewiesenen  Pflanzen  nicht 
gleich  gut  zum  Klettern  eingerichtet,  und  in  dieser  Hinsicht  mehr  oder  weniger 
vollkommen  ausgebildete  Pflanzen  finden  sich  sowohl  unter  den  Schlingpflanzen 
als  auch  unter  den  RankentrSgem.  Sind  die  Schlingpflanzen  gut  geeignet,  an 
glatten  Stämmen  emporzusteigen,  so  vermögen  Ranken  auch  an  Spalieren  und 
überhaupt  an  Stützen  zu  klettern,  an  denen  Schlingpflanzen  sich  nicht  oder  nur 
mangelhaft  erheben.  Kommt  die  Ausscheidung  eines  klebrigen  Secretes  hinzu, 
so  gelingt  mit  diesem  Mittel  das  Klettern  an  Mauern  wohl  auch  solchen  Pflanzen, 
die  den  nur  auf  Umschlingen  einer  Stütze  angewiesenen  Pflanzen  unzugänglich 
sind.  Diese  kurzen  Andeutungen,  aufweiche  ich  mich  hier  beschränke ,  ge- 
nügen, um  darzuthun,  dass,  je  nach  der  Lebensweise  der  Pflanze,  dieses  oder 
jenes  Mittel  das  dem  Zwecke  des  Kletterns  am  besten  dienliche  ist.  Im  Ali- 
gemeinen  scheinen  übrigens  Rankengewächse  schneller  und  sicherer  als  Schling- 
pflanzen zu  fassen ,  und  auch  weniger  leicht  als  diese  die  einmal  gewonnene 
Stütze  wieder  zu  verlieren. 

Je  ausgedehnter  die  Nutation  ist  und  ein  je  grosseres  Areal  der  Spross- 
gipfel durchläuft,  um  s.o  hoher  ist  natürlich  die  Wahrscheinlichkeit  des  Erfas- 
sens einer  Stütze.  Es  gilt  dieses  ebensoVohl  für  dieSchlingpflanze.n,  als  für  die 
Bankengewächse,  bei  denen  zumeist  nicht  nur  der  wachsende  Spross,  sondern 
auch  di6  Ranke  ansehnlich  nutirt,  und  zuweilen  unterstützt  noch  die  tägliche 
Bewegung  des  Ranken  tragenden  Blattes  die  Gircumnutation^).  Findet  die 
Pflanze  auf  diese  Weise  keine  Stütze,  so  werden  ihr  allmählich  auch  noch  ferner 
gelegene  Stützen  zugänglich.  Denn  mit  dem  Wachsthum  der  Pflanze  wird  zu- 
nächst ein  längeres  Sprossstück  bogig  überhängend,  und  bestreicht  somit  einen 
grosseren  Umkreis  während  der  rotirenden  Nutation.  Sollte  damit  kein  zum 
Klettern  geeigneter  Haltepunct  getroffen  werden,  so  senkt  sich  freilich  der 
Spross  bis  auf  den  Boden ,  aber  indem  er  hier  einen  Stützpunct  findet ,  erhebt 
sieh  nun  wieder  die  circumnutirende  Spitze.  Nothigenfalls  kann  sich  dieses 
Spiel  noch  einigemal  wiederholen^  und  so  wird  endlich  auch  eine  ursprünglich 
fem  gelegene  Stütze  der  Ranken-  oder  Schlingpflanze  zugänglich. 

Derselben  Pflanze  können  auch  gleichzeitig  verschiedene  Mittel  zum  Klet- 
tern zur  Verfügung  stehen.  In  der  That  winden  die  Stengel  nicht  weniger 
Pflanzen,  deren  Blätter  wie  Ranken  reizbar  sind  und  Stützen  umschlingen.  Wo 
diese  rankenden  Blätter  die  Form  der  Laubblätter  mehr  oder  weniger  bewahr- 
ten, bei  Darwin's  Blattkletterern,  findet  sich  nicht  selten  eine  solche  Vereinigung, 
die  indess  auch  bei  Vorhandensein  fadenförmiger  Ranken  vorkommt,  wie  z.  B, 
bei  manchen  Arten  des  Genus  Bignonia.  Begreiflicherweise  ist  bei  den  einen 
Pflanzen  das  Vermögen  zu  schlingen,  bei  den  andern  die  Fähigkeit  des  Rankens 
besser  ausgebildet,  und  bei  verschiedener  Beschafienheit  der  Stützen  wird  die 
Pflanze  das  einemal  wesentlich  mit  Hülfe  ihrer  Ranken,  das  anderemal  vorwie- 
gend mit  Hülfe  ihres  schlingenden  Stammes  klettern. 

Da  hier  die  Ranken-  und  Schlingpflanzen  der  vermittelnden  Bewegungsvorgänge  halber 
behandelt  werden,  so  kann  auf  eine  Schilderung  der  besonderen  und  zweckentsprechenden 
Eigenheiten  einzelner  Pflanzen  nicht  eingegangen  werden.  £in  reiches  Material  in  dieser 
Hinsicht  bietet  Darwin's  Werk ,  Die  Bewegungen  und  Lebensweise  der  kletternden  Pflan- 
zen, 4876.    Unserem  Zwecke  entsprechend  werden  im  Folgenden  das  Schlingen  und  das 

4)  So  bei  Mutisia  clematis  nach  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  90. 
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Hauken,  als  zwei  besondere  Bewegungsvorgttnge,  getrennt  behandelt,  und  findeDöie^:^ 
gängc,  in  welchen  an  demselben  Organ  Schlingen  und  Ranken  vereinigt  sind,  im  Aosoh.>>^ 
an  die  rankenden  Pflanzen  ihre  Besprechung.  Beispiele  für  graduelle  Abstufung  der  Bf 
fiihigung,  zu  schlingen  oder  zu  ranken,  werden  die  folgenden  Paragraphen  bieten,  Indtm 
aber  nicht  besonders  geschildert  werden  kann,  in  wie  weit  für  gegebeue  Pflanzen  ScUibm 
und  Ranken  verschiedener  Organe  nutzbringend  zusammenwirkt. 


V 


A.    Schlingpflanzen. 

§47.  Schlingpflanzen  klettern  bekanntlich,  indem  sie  eine  Stutze  schraub': 
umwinden,  und  zwar  halten  wir  uns  hier  allein  an  diejenigen  Pflanzen,  weicht 
vermöge  der  rotirendenNutation,  ohne  dass  eine  durch  den  Contact  mit  derSlüUr 

erzielte  Reizbewegung  mitwirkt,  winden.  Bei  t>^iscbtD 
Schlingpflanzen,  wie  u.  a«  beim  Hopfen,  beiderBohnt. 
bei  der  Zaunwinde,  wird  der  Stengel  in  mehr  oder  ^fei- 
ger steilen  Schraubenwindungen  um  die  Stütze  geschluD* 
gen,  und  dieser  sind  jedenfalls  die  von  ditem  St^D^- 
theilen  gebildeten  Windungen  eng  angepresst  [vgl.  Fl. 
24) .  Dasselbe  kann  auch  ifUr  die  jüngeren,  noch  wacbsfO' 
den  Internodien,  und  selbst  für  die  Sprossspitze  zulrefffo 
Die  letztere  ist  aber  keineswegs  immer  der  Stange  ao:'^ 
drückt ,  entfernt  sich  vielmehr  gelegentlich,  wie  auch  dir 
jüngsten  Intemodien ,  von  der  Stütze  und  führt  nunmehr 
Circumnutationen  aus,  durch  weldie  sie  zeitweise  ^i<^ 
der  der  Stange  angepresst  wird ,  jedoch  diese  bei  mjQ- 
chen  Pflanzen  auch  nur  selten  erreicht. 

Ungetrübter  treten  die  Circonmatationen  an  dec 
über  die  Spitze  der  Stange  ragenden  Sprossgipfeln  her- 
vor. Diese  sind  jetzt  w  ährend  ihrer  roiirenden  Bewegun- 
gen  schief  aufrecht  oder  horizontal  gerichtet,  hängen  a^r 
endlich  in  einem  Bogen  nach  abwärts,  indem  der  Swv:^. 
durch  das  mit  der  Verlängerung  gesteigerte  ab^^r-^ 
ziehende  Gewicht  herabgebogen  wird  [vgl.  II,  p.  1^9  . 

Diese  Circumnutation ,  an  der  immer  eine  Ani^^ 
wachsender  Intemodien  und  oft  ein  beträchtlich  Un:^^ 
Stengelstflck  Theii  nehmen,  ist  nun  die  Ursache  des  V^i^ 
dens ,  sobald  der  sich  bewegende  Sprass  mit  irgend  ^'-''' 
Flanke  auf  eine  ^^rtical  siehende  Siuuce  trifft.  Denn  ^^ 
moüe  der  nach  derselb^i  Richtuni^  fortschratendeo  B^ 
we^iung  wickelt  sich  der  Sprass  in  wesentiidi  xüil*^^ 
%>.t.t  \r.  ->  Stutze,  wie  ein  im  Kreise  geschwungenes  Tau,  das  man  an  t:'f 
•^-«r*Ui>^*'..*«Ä-.*ienlässt.  und  das  sich  um  diese  natüriich  auch  in  einer  aufstek^'- 
K^A  r-'.'^^.-t  ^ct^ln^X^  wenn  neben  der  horizontalen  zugleich  eine  verlicale  C -- 
'^A^r^  -»  J  'i>  Bewegung  wirkt. 

%  '!:<ien  ist  a!<o  von  der  durch  entsprecheades  WmIi  ihim  eneu^'t'^ 
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^  ^^ »#-r#i*-n  Rpwe-^unfi  al»fcäP5::i:.  und  binden  tritt 

V  *-/.'.  ^  .r.  -itti:^j.rieTC-ecder  Weise  aukeh.v/.en  wird,  bl  aber  eine  dttane  Siü»«' 
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etwa  ei»  Eisendraht  eder  ein  Bindfaden  geboten ,  so  legen  sich  die  Windungen 
zunächst  nicht  an,  da  jede  PQanze  nur  Windungen  von  einem  gewissen,  spezi* 
ßsch  verschiedenen  Durchmesser  bildet,  der  übrigens  wesentlich  ansehnlicher 
sein  kann,  als  der  Durchmesser  eines  gewöhnlichen  Eisendrahtes.  Mit  der  Zeit 
freilic/h  pressen  sich  die  Windungen  auch  einer  sehr  dünnen  Stütze  an,  indem 
sie  durch  entsprechendes  Wachsen  steiler  werden,  also  sich  aus  analogem 
Grunde  verengern ,  wie  die  Windungen  einer  Spiralfeder,  die  gewaltsam  in  die 
Länge  gezogen  wird. 

Diese  Streckung  der  Windungen  wird  durch  die  geotropische  Eigenschaft 
der  Stengeitheile  veranlasst ,  vermöge  der  diese  bestrebt  sind,  sich  vertical  zu 
stellen,  und,  sofern  die  Pflanze  aufrecht  bleibt,  dieses  auch  erreichen,  wenn  die 
dünne  Stütze  aus  den  Windungen  entfernt  wird.  Bleibt  aber  die  Stütze ,  so 
pressen  sich  die  Windungen  mit  einer  dem  Wachsthum,  resp.  den  bezüglichen 
Componenten  entsprechenden  Kraft  an,  und  diese  ist  ausreichend,  um  aus  dün- 
nem Papier  geformte  Hohlcylinder  zusammenzudrücken  i). 

Die  positiv  geotropische  Eigenschaft  der  jugendlichen  Stengeitheile  hat 
übrigens  schon  Einfiuss  auf  die  Richtung  des  noch  freien  circumnutirenden 
Sprosstheils ,  und  ist  ebenso  mitentscheidend  für  die  Steilheit  der  sich  eben 
bildenden  Windungen ,  die  bei  manchen  Pflanzen  flacher^  bei  andern  steiler 
ausfallen.  Uebrigens  hat  eine  Stütze,  deren  Durchmesser  den  Diameter  der  von 
der  Pflanze  angestrebten  Schraubenwindungen  übertrifll ,  auf  den  Neigungs« 
Tvinkel  dieser  schon  während  des  Windens  Einfluss,  und  fernerhin  werden  die 
Schraubenwindungen  natürlich  um  so  steiler,  je  dünner  die  Stütze  ist,  welcher 
sie  sich  anzulegen  haben.  Wird  zuvor  die  Stütze  entfernt  und  strecken  sich 
demgemass  die  Stengel  gerade ,'  so  erhalt  der  Stengel  für  jede  Windung  einen 
Torsionsumgang,  wie  dieses  ja  auch  zutrifft,  wenn  man  eine  Sprungfeder,  unter 
Vermeidung  der  Retorsion,  so  weit  auszieht,  dass  der  Drath  gerade  gestreckt 
wird.  Diese  Torsion  verbleibt  in  etwas  älteren  Stengeltheilen ,  in  jüngeren 
Sprosstheilen  wird  sie  dagegen  ausgeglichen ,  und  in  den  gerade  gestreckten 
Internodien  beginnt  von  neuem  die  rotirende  Nutation  ^) . 

Da  die  Stütze  nur  durch  entsprechende  Hemmung  der  bisherigen  freien 
^i'utationsbewegung  Veranlassung  zur  Bildung  der  Windungen  gibt,  so  entstehen 
diese  auch  dann ,  wenn  der  nutirende  Sprosstheil  an  irgend  einer  Stelle  fest~ 
gehalten  ist,  z.  B.  indem  er  mit  der  Rückseite  an  einen  Stab  geklebt  wird.  Die 
Bildung  der  Windungen  verläuft  nun  nach  de  Vries^)  in  derselben  Weise,  wie 
beim  Umschlingen  einer  dünnen  Stütze,  die  ja  auch  zunächst  frei  in  den  weite- 
ren Windungen  steht,  und  gerade  so,  wie  nach  Entfernung  dieser  Stütze,  glei- 
chen sich  fernerhin  die  frei  gebildeten  Windungen  aus,  indem  sie  zunächst 
steiler  und  enger  werden.  Die  Eigenschaft  der  Pflanzen,  zunächst  nur  Windun- 
gen von  einem  bestimmten,  aber  spezifisch  verschiedenen  Durchmesser,  diese 
aber  auch  dann  zu  bilden ,  wenn  der  circumnutirende  Sprosstheil  an  irgend 
einer  Stelle  festgehalten  wird ,  kann  man  sich  gleichfalls  an  einem  im  Kreise 


4)  Mohl  (Ranken-  u.  Schlingpflanzen  4  827,  p.  4  48)  schloss  diesen  Druck  aus  den  Krüm- 
mungen, die  ein  als  Stütze  benutzter  Bindfaden  erfuhr.  De  Vries  (Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts 
4  837,  Bd.  I,  p.  327)  fand,  dass  die  Windungen  sich  sogleich  verengten,  wenn  die  Stütze  aus 
den  jugendlichen  gewundenen  Stengeltheilen  von  Phaseolus  multiflorus  entfernt  wurde. 

2)  De  Vries,  1.  c,  p.  827  u.  840.  3)  L.  c.,.p.  324  u.  339. 
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geschwangenen  dickeren  Tau  oder  an  einem  Bleidraht  klar  machen.  Wird  der 
bewegte  Theil  plötzlich  an  einer  Stelle  festgehalten ,  so  bildet  der  freie  Theil 
gleichfalls,  auch  wenn  eine  Stütze  im  Innern  fehlt,  Spiralen,  deren  Windol^ 
einen  den  Verhältnissen  entsprechenden  Durchmesser  haben ,  denn  mit  fort- 
schreitender Einkrümmung  steigt  der  Widerstand ,  welcher  sich  der  ferneita 
Beugung  entgegensetzt.  Der  Durchmesser  der  von  Schlingpflanzen  zunScibt 
gebildeten  Windungen  ist  selbst  bei  Individuen  derselben  Art  wesentlich  \er- 
schieden;  bei  Calystegia  sepium  fand  u.  a.  de  Vries  (1.  c.  p.  326)  diesen  Dia- 
meter zu  i — 4,5  cm. 

Schon  aus  dem  Mitgetheilten  geht  hervor,  dass  das  Winden  nur  Folge  der 
rotirenden  Nutation ,  nicht  aber  einer  durch  den  Contact  mit  der  Sitttze  au.^ 
gelösten  Heizung  ist.  Wäre  eine  solche  maassgebend ,  so  würden  ohne  elo«' 
Umschlingung  der  Sttttze  freie  Windungen  nicht  entstehen,  wie  es  aber  thaUädr 
lich  der  Fall  ist,  wenn  der  basale  Theil  des  in  Gircumnutation  begriffenen  Spros»- 
gipfels  festgehalten  wird.  Auch  haben  directe  Experimente  von  Gh.  Danris 
und  de  Vries  den  Mangel  an  Reizbarkeit  noch  weiter  erwiesen.  Wird  Dämlut 
gegen  eine  beliebige  Flanke  des  circumnutirenden  Sprosses  ein  Druck  doy 
geübt,  so  erfolgt  kein  Winden,  wenn  die  Nutationskraft  ausreicht,  denao- 
gedrückten  Körper  mit  im  Kreise  herumzuführen.  So  fand  es  de  Vfies^),  alsdif 
Stütze  aus  einem  Eisendraht  bestand,  der  von  dem  einen  Arm  einer  einfaches 
Drebwage  herabhing ,  welche  so  aufgehängt  war,  dass  ihre  Rotationsachse  uii 
der  verlängerten  verticalen  Achse  des  von  der  nutirenden  Spitze  beschriebeoea 
Kegels  zusammenfiel.  Der  Eisendraht  wurde  jetzt  Tage  lang  von  dem  natirfs- 
den  Sprosse  mit  herumgeführt,  ohne  dass  irgend  ein  Winden  stattgefunden 
hatte.  Dasselbe  beobachtete  auch  Gh.  Darwin 3)/  als  er  eine  kleine  Holzgabel» 
an  den  nutirenden  Spross  band ,  dass  nur  gegen  eine  Flanke  ein  Druck  aos- 
geübt  wurde ,  und  auch  bei  wiederholtem  Reiben  des  Sprosses  konnte  di«^ 
Forscher  eine  Reizkrümmung  der  zum  Winden  befähigten  Stengeltheile  nif^ 
bemerken. 

Bei  gleicher  Behandlung  der  Ranken  und  der  reizbaren  Stimme  von  U- 
phöspermum  ist  eine  Reizkrttmmung  leicht  zu  constatiren  (11,  §  49).  Ein  Ein- 
wand aber,  dass  bei  Schlingpflanzen  vielleicht  nur  eine  Flanke  reizbar  sei.  bt 
nicht  zu  machen,  da  mit  der  rotirenden  Nutation  die  vorausgebende  Kante  dau- 
ernd wechselt,  und«,  es  beim  Schlingen  ganz  gleich  ist,  welche  Kante  auf  die 
Stütze  trifft.  Uebrigens  sah  auch  Palm  ^}  bereits  das  Winden  dei*  8chliDgpfl3^ 
Ben  als  eine  Folge  der  rotirenden  Nutation  an ,  ohne  gerade  unbedingt  be«^ 
sende  Belege  vorzubringen ,  während  MohH)  irrigerweise  eine  Reizbetkeit  de: 
schlingenden  Gipfels  annahm. 

Die  Richtung  der  Nutation  bestimmt  natürlich  auch  die  Richtung  des^^ 
dens,  und  zwar  sind  die  meisten  Pflanzen  links  (d.  h.  entgegen  dem  Laufe  de$ 
Uhrzeigers  und  der  Sonne)  gewunden,  wie  z.  B  Phaseolus,  Gonvolvulus  se- 
pium, Ipomoeapurpurea,  Menispermum  canadense,  Aristolochia  sipho,  Periplo^^ 


4)  L.  c,  p.  82f*  2)  Kletternde  PflaDzen  4876,  p.  4i. 

8)  Ueber  das  Winden  d.  Pflanzen  48S7,  p.  20  u«  97. , 

4)  Ranken- u.  Schlingpflanzen  4827,  p.  4  42.  —  Auch  Dutrochet  (Annal.  d^scieocw* 
turell.  48U,  III  ser.,  Bd.  %,  p.  468)  scheint  einen Contactreiz  far3chUngpflanieD  aniooeiiiDefl 
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graeca.  Dagegen  sind  Humuius  lupulus,  Tamus  elephantipes,  Lonicera  capri- 
folium  und  periclymenum  Beispiele  rechts  windender  Pflanzen  ^] .  Die  Windungs-^ 
richtung  ist  meist  constant,  kann  jedoch  auch  für  verschiedene  Individuen  der- 
selben Art  different  ausfallen ,  und  bei  manchen  Pflanzen  wird  wohl  auch  der- 
selbe Stengel  theilweise  rechts,  theilweise  links  gewunden  gefunden.  Als  zu 
der  ersten  Gategorie  gehörig  lernte  schon  Dutrochet^)  Solanum  dulcamara 
kennen.  Umwendung  der  Windungsrichtung  kommt  u.  a.  gelegentlich  an 
Ipomoea  jucunda  und  üibbertia  dentata,  häufiger  an  Loasa  aurantiaca,  Scyphan- 
thus  elegans  und  wohl  auch  Tropaeolum  tricolorum  vor  ^) . 

Eben  weil  bei  den  meisten ,  Insbesondere  bei  den  ausgezeichnetsten 
"Windepflanzen,  die  Nutation  eine  bestimmte  Richtung  einzuhalten  pflegt,  thun 
dieses  auch  die  Windungen.  Uebrigens  sind  Umwendungen  der  circumnutiren- 
den  Nutation  an  nicht  windenden  Pflanzen  verbreitet  und  kommen,  wie  bemerkt, 
auch  eisigen  Schlingpflanzen  zu.  Freilich  ist  ein  Winden  ausgeschlossen,  wenn 
durch  Umkehrung  der  Nutation  die  um  eine  Stütze  geschlungenen  Internodien- 
stücke  jedesmal  wieder  abgewickelt  werden ,  sobald  dieses  aber  nicht  zutrifift, 
kann  begreiflicherweise  Winden  ausgeführt  werden«  Trotz  wiederholter  Um- 
kehr der  Nutation  windet  aber  nach  Darwin  *)  Hibbertia  dentata  gleichsinnig 
in  der  Richtung  weiter,  nach  welcher  die  relativ  ausgiebigeren  und  beständige- 
ren Nutationsbewegungen  ausgeführt  werden.  Natürlich  werden  sich  in  diesem 
Falle  jüngere  Sprosstheile  von  der  Stütze  mit  Umkehrung  der  Nutation  ab- 
wickeln, doch  bedarf  es  solcher  Umkebrung  nicht,  um  zu  erreichen,  wie  es  ja 
allgemein  die  Schlingpflanzen  zeigen,  dass  zeitweise  die  ganze  Sprossspitze  der 
Stütze  angepresst  ist,  zeitweise  von  dieser  die  Jüngern  Intemodien  mehr  oder 
weniger  weit  abstehen.  Dieses  tritt  eben  ein,  wenn  die  der  Stange  zugewandle 
Flanke  relativ  gefördert  wächst ,  die  Fortdauer  der  Gircumnutation  führt  dann 
aber  immer  wieder  die  abstehende  und  eine  Kegelfläche  beschreibende  Spross- 
spitze an  die  Stütze  von  Zeit  zu  Zeit  zurück. 

Die  verschiedenen  Umstände,  welche  es  herbeiführen,  dass  nicht  alle 
Pflanzen,  denen  rotirende  Nutation  zukommt,  zum  Winden  befähigt  sind^), 
sollen  hier  nicht  eingehend  discutlrt  werden.  Bemerkt  ist  übrigens  schon,  wie 
eine  häufigere  Umwendung  der  Gircumnutation  das  Zustandekommen  von  Win- 
dungen verhindern  kann ,  und  begreiflicherweise  wird  solches  erreicht ,  wenn 
der  Elongationswinkel  des  rotirenden  Sprosses  zu  klein  ist  oder  dieser  zu  sehr 
gestreckte  Ellipsen  beschreibt.  Der  nur  geringeren  Gircumnutation  halber 
pflegt  die  Fähigkeit  zu  winden  bei  ausgezeichneten  Schlingpflanzen  dem  ersten 
oder  den  ersten  Internodien  der  Reimpflanzen  und  der  aus  Rhizomen  oder  aus 
oberirdischen  Stämmen  sich  entwickelnden  Triebe  abzugehen,  die  zum  Theil, 
wie  bei  Hopfen,  Bohne,  nicht  unerhebliche  Länge  erreichen,  jedoch  kräftig  ge- 
nug sind,  um  ohne  Stütze  sich  aufrecht  zu  erhalten  ^) . 

Bestimmte  Achsentheile  sind  ausserdem  bei  manchen  Pflanzen  unfähig, 


'   i)  Weitere  Beispiele  bei  Mehl,  1.  c. ,  p.  IIS;  Palm,  1.  c,  p.tS,  und  in  den  citirteo 
Schriften  von  Ch.  Darwin  und  deVries«  ... 

2)  L.  C,  p.  468.  3)  Ch.  Darwin,  I.  c,  p.  27  u.  47.  4)  L.  c,  p.  47. 

5}  Es  war  dieses  schon  Mehl  (1.  c,  p.  ii%)  und  Dutrocbet  (L  c,  p.  4S7)  bekannt. 
6)  Mohl,  l.  c,  p.  404 ;  Ch.  Darwin,  1.  c,  p.  4  u.  J6. 
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eine  Stütze  zu  umschlingen.  So  winden  u.  a.  nur  die  Seitenzweige  vonTamos 
elephantipes^),  und  nach  Darwin  ^j  ist  bei  einer  kletternden  Species  vod  Ay 
paragus  nur  der  Hauptspross ,  bei  Combretum  argenteum  sind  nur  dünne,  m< 
den  Hauptzweigen  entspringende  Sprosse  zum  Winden  bestimmt.  Ferner  m 
nach  L^on  ^)  gewisse  Varietäten  von  Fhaseolus  multiflorus  keine  Schlingpflamea. 
und  nach  einigen  Erfahrungen  scheinen  auch  einzelne  Pflanzen  nur  bei  gewissen 
äusseren  Gulturbedingungen  Windepflanzen  zu  werden.  Denn  nach  Darwin* 
entwickelten  sich  zwei  Arten  von  Ceropegia  und  Ipomoea  argyroides  in  Eng- 
land cuUivirt  als  Schlingpflanze,  während  sie  in  ihrem  Heimathsland,  im  trocke 
nen  Sttdafrica,  nicht  winden,  und  auch  hinsichtlich  Asclepias  nigra  und  vinre 
toxicum  führt  Darwin  Angaben  an,  die  einen  Einfluss  des  Standortes,  resp.  der 
hierdurch  erzielten  W^achsthumsverhältnisse  auf  die  Fähigkeit  zu  schlingen  ver- 
mnthen  lassen. 

Als  unzweifelhafte  Windepflanzen  sind  bisher  nur  GefUisspfllanzen  bekannt,  doch  m^^^a 
wohl  fernere  Erfahrungen  auch  schlingende  niedere  Pflanzen  kennen  lehren.  Wenn  aa:ii 
Palm^)  längere  Fäden  von  Chantransia  sich  um  Stützen  schlingen  oder  wenn  geleseot! - 
die  Rhizoiden  von  Catharinea  undulata^}  sich  gegenseitig  umschlingen  ,  soroussrürdi^ 
und  andere  Fälle  doch  noch  näher  untersucht  werden ,  ob  solches  ohne  Mitwtrkong  cis^ 
Reizbarkeit  zu  Stande  kommt.  Ohne  solche  scheinen  übrigens  Fäden  von  Spirog^TS  pn^ 
ceps  sich  zuweilen  zu  umschlingen,  wenn  sie  in  feuchte  Luft  ragen  ?].  Zur  Zeit  sind  aiKt 
mit  Sicherheit  abwärts  windende  Glieder  nicht  bekannt  und  ,  wie  schon  bemerkt,  fiibre^ 
namentlich  Stengel-,  doch  auch  einige  Blattorgane  Windungen  aus. 

Die  Circnmnntation  ist  schon  II ,  §  42  behandelt  und  hier  auch  darauf  hinge^k^ 
dass  dieselbe  gerade  bei  den  Schlingpflanzen  sehr  ausgebildet  ist  und  den  überfaängeBiies 
Sprosstheil  verhältnissmässig  regelmässig  in  Kreisen  oder  Ellipsen  herumfuhrt.  Bei  ^ 
meisten  Schlingpflanzen  ist  nach  Darwin  (1.  c,  p.  4)  der  nutirende  Sprosstheil  aus  M <^ 
Streckung  begriffenen  Internodien ,  bei  Hoya  carnosa  aber  z.  B.  aus  7  Interoodien  na^ 
mengesetzt.  Bei  dieser  Pflanze  fand  Darwin  einen  8S  Zoll  langen  Gipfeltbeil  nutirend,  oc«l 
ein  freier  Schössling  des  Hopfens  beschrieb  Kreise  von  4  9  Zoll  Durchmesser. 

Da  der  Spross  während  der  Circumnutation  um  seine  Achse  rotirt,  so  wird  jedebel}^ 
bige  Flanke  an  die  Stütze  treffen  können,  immer  aber  wird  derselbe  Erfolg  erreicht.  ^ 
die  Flanken  in  der  That  gleichwerthig  sind,  hat  de  Yries  (1.  c,  p.  829)  direct  gezeigt,  ii^i^ 
er  nach  Entfernung  der  Stütze  die  schon  gebildeten  Windungen  sich  wieder  aussl«^'^'' 
Hess  und  dann  dafür  sorgte,  dass  eine  andere  Flanke  an  die  von  neuem  gebotene  Stütze <b- 
schlug.  Ein  frei  nutirender  Sprossgipfel  pflegt  übrigens  einen  Umlauf  in  kürzerer  Zeit  i3r 
zuführen .  als  die  Ausbildung  eines  Windungsumgangs  in  Anspruch  nimmt.  £in  sok'^ 
wurde  nach  Darwin  (1.  c.,  p.  13)  von  einem  Spross  der  Ceropegia  in  91/2  Stunden  gebiU^'^ 
der  zuvor  in  6  Stunden  einen  Nutationsumlauf  vollendet  hatte ;  Aristolochia  gigas  brao.bt 
zu  einer  Circumnutation  ungefähr  5  Stunden ,  bedurfte  aber  91/4  Stunden  zur  Vollemisß! 
einer  Spiralwindung  um  eine  Stütze.  Ohne  näher  die  hierbei  ins  Gewicht  Callendeo  b^ 
cbanischen  Momente  zu  disculiren ,  sei  darauf  hingewiesen ,  dass  wohl  auch  die  mit  ^«^ 
Umschlingen  verbundenen  Erschütterungen  eine  Rollo  mitspielen  mögen,  da,  wieD^r**" 
zeigte,  künstliche  Erschütterungen  die  freie  Circumnutation  verlangsamen.  Ferner  i>t^'^ 
Bedeutung ,  dass  nach  Darwin  ein  Umlauf  mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt ,  wenn  eio  Tli^- 
des  activen  Sprossgipfels  fixirt  ist  und  also  nur  eine  kürzere  Sprossspitze  sich  bewegen  kJi^^ 
Heliotroplsmns«  Bei  der  Abhängigkeit  des  Windens  von  der  CtrcumnutatioD  mdi^ 
alle  Beeinflussungen  dieser  auch  im  Winden  bemerklich  werden.  Ohne  weiter  fia»^^ 
Agentien  in  dieser  Hinsicht  zu  besprechen,  sei  hier  darauf  aufmerksam  gemacht,  das»"'^^ 


4}  Mohl,  1.  c,  p.  4.  2)  L.  c,  p.  8S.  3)  Citirt  nach  Darwin,  1.  c.,  p.  ^^ 

4)  L.  c,  p.  88.  5)  Das  Winden  d.  Pflanzen  48S7,  p.  44. 

6)  Vgl.  die  Abbildungen  bei  Schimper,  Rech,  sur  les  mousses  4848,  Tab.4,  Fig.  ^S"  |^ 

7)  Hofmeister,  Jahreshefte  d.  Vereins  f.  vaterl.  Naturk.  in  Württemberg  <874,  Jahr?  '* 
226. 
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Dutrocbet  uad  Darwin  (1.  c.»  p.  84)  Sprosse  nach  dem  Abschneiden  langsamer  circomnuti- 
ren  *) .  Bemerkeoswerth  ist  ferner  die  geringe  heliotropische  Empfindlichkeit  der  zum  Win- 
den bestimmten  Sprosse,  welche  zumeist  keine  Krümmung  gegen  ein  Fenster  zeigen,  wenn 
sie  auch  dauernd  einseitiges- Licht  von  diesem  her  erhalten.  Immerhin  kommt  eine  gewisse 
heliotropische  Wirkung  bei  manchen  Pflanzen  darin  zum  Ausdruck,  dass  die  Bewegung 
ungleich  schnell  vor  sich  geht,  je  nachdem  sie  der  Lichtquelle  zu-  oder  abgewandt  ist.  Bei 
ausgezeichneten  Windepflanzen  ist  dieser  Unterschied  durchgehends  gering.  Nach  den 
während  eines  ganzen  Tages  fortgesetzten  Beobachtungen  an  B  jungen  Pflanzen  von  Ipo- 
moea  caerulea  und  an  4  Pflanzen  von  Ipomoea  purpurea  fand  Darwin  2)  überhaupt  keinen 
Unterschied,  denn  im  Mittel  aus  allen  22  Umläufen  wurde  bei  Bewegung  nach  dem  Licht 
bin  ein  Halbkreis  in  73,95  Minuten  durchlaufen,  während  7S,5  Minuten  als  Mittelwerth  für 
die  vom  Licht  hinweggehende  Bewegung  nöthig  waren.  Doch  scheinen  nach  vorausgegan- 
gener Verdunklung  die  ersten  Umläufe  am  Morgen  eine  beschleunigte  Bewegung  nach  dem 
Licht  hin  zu  besitzen.  Denn  in  dieser  Richtung  wurde  der  erste  Halbkreis  am  Morgen  in 
76,8  Minuten  durchlaufen,  während  68,4  Minuten  für  den  die  Pflanze  vom  Lidht  hinweg- 
führenden Halbkreis  nöthig  waren  (Mittel  aus  den  Beobachtungen  an  7  Pflanzen) . 

Auf  die  gleichfalls  einem  positiven  Heliotropismus  entsprechende  Begünstigung  der 
Bewegung  deuten  auch  Darwin's  Beobachtungen  an  Wistaria  sinensis.  Nach  den  über  den 
ganzen  Tag  sich  erstreckenden  Bewegungen  bedurfte  es  im  Mittel  447,  resp.  4  22  Minuten, 
um  einen  dem  Licht  zugewandten ,  resp.  von  diesem  abgewandten  Halbkreis  zu  durch- 
laufen. Diese  Mittelwerthe  ergeben  für  die  freie  Circumnutation  von  Lonicera  brachypoda 
für  einen  nach  dem  Licht  hinführenden  Halbkreis  229,5  Minuten ,  für  den  vom  Licht  hin- 
wegführenden Halbkreis  202,4  Minuten.  Frühere  Beobachtungen  Darwin's^),  nach  welchen 
der  Unterschied  für  die  dem  Licht  zustrebenden  und  für  die  von  diesem  binwegstrebenden 
Bewegungen  ansehnlicher  scheinen,  übergehe  ich,  da  Darwin  dieselben  in  seinem  neuesten 
Werke  als  unzureichend  ansieht.  Gewiss  werden  ausgedehntere  Untersuchungen  auch  in 
dieser  Hinsicht  graduelle  Differenzen  kennen  lernen.  Auf  eine  heliotropische  Empfindlich- 
keit deuten  auch  Mohrsche^)  Beobachtungen ,  deren  Causalität  noch  näher  aufzuhellen  ist. 
Gewisse  Pflanzen  nämlich  vermochten  eine  Stütze  recht  wohl  zu  umschlingen ,  wenn  sie 
während  einer  vom  Licht  hinwegzielenden  Bewegung  auf  dieselbe  trafen ,  während  diese 
Cmscblingung  nicht  gelang,  wenn  die  Sprosse  in  entgegengesetzter  Bewegung  begriffen 
waren ,  sich  also  der  Schattenseite  der  Stütze  anzulegen  hatten.  —  In  dem  freilich  zu  den 
Wurzel  kletteren)  zu  zählenden  Epheu  ist  der  hier  vortheilhafte  negative  Heliotropismus 
ausgebildet. 

GeotropismilB«  Die  Bedeutung  von  Geotropismus  und  Eigengewicht  für  Gestaltung 
der  nutirenden  Sprossspitze  und  für  Winden  ist  schon  im  Allgemeinen  angedeutet  worden. 
Wie  an  dem  auf  den  Boden  gesenkten  Spross  die  nun  unterstützte  Spitze  sich  aufrichtet, 
erhebt  sich  auch  der  windende  Sprosstheil  und  bildet  um  die  Stütze  eine  Schraubenwin- 
dung, weil  mit  dem  Umschlingen  und  der  so  erzielten  Verkürzung  des  frei  schwebenden 
Stengeltheils  das  abwärts  beugende  statische  Moment  verringert  wird.  Vermöge  der  Erbe» 
bung  der  Spitze  eines  auf  den  Boden  gesenkten  Sprosses  kann  jene  nun  wohl  auch  diesen 
herabhängenden  Spross  als  Stütze  zum  Empor  winden  benatzen.  Ferner  wird  gelegentlich 
auch  eine  zum  Aufrechthalten  ausreichende  Tragfähigkeit  erreicht,  indem  einige  Aeste  einer 
Schlingpflanze  sich  gegenseitig  umwinden. 

Als  Erfolg  des  positiven  Geotropismus  haben  wir  gleichfalls  schon  das  nachträgliche 
Steilerwerden  der  Windungen  kennengelernt,  ein  Erfolg,  vermöge  dessen  die  jüngeren 
Sprosstheiie  an  der  Stütze  hinaufgeschoben  und ,  wenn  diese  nicht  lang  genug  ist,  von  der 


4)  An  solchen  Pflanzen  scheinen  häufiger  Windungen  ohne  Erfassen  einer  Stütze  zu 
entstehen.  Uebrigens  kommt  dieses  auch  an  mit  der  Mutterpflanze  in  Verband  gebliebenen 
Sprossen  vor.  Mohl,  1.  c,  p.  405;  Darwin,  l.  c,  p.  43;  de  Vries,  l.  c,  p.  325. 

2)  The  power  of  movement  of  plants  4880,  p.  454.  Vgl.  über  den  Heliotropismus  der 
Schlingpflanzen  auch  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  4 ESO,  II,  p.  38. 

3)  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  82.  —  Einige  Beobachtungen  auch  bei  Palm,  1.  c,  p.  67, 
und  Dutrocbet,  1.  c,  p.  847. 

4)  L.  c,  p.  420. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.   II.  M 
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Stange  abgeschoben  werden.  Durch  dieses  Hinaafschieben  können  aber  auch  schon  eebtr 
dete  Windungen,  analog  wie  eine  Sprungfeder  durch  Compression,  erweitert  werden.  £> 
solche  Erweiterung  erfahren  zunächst  nach  Darwin  (1.  c,  p.  44)  sehr  gewöhnlich  die  «chc^ 
gebildeten  Windungen. 

Eine  Folge  des  geotropischen  Aufwärtswachsens  ist  es  auch ,  dass  horisontale  odff  ri» 
zu  einem  gewissen  Grade  geneigte  Stützen  nicht  mehr  umschlungen  werden.  In  Yersad»-. 
Mohl's  (1.  c. ,  p.  U2)  durfte  ein  ausgespannter  Bindfaden  nicht  unter  S<H>^  resp.  uitert 
gegen  die  Horizontale  geneigt  sein,  damit  Ipomoea  purpureai  resp.  ein  Bohnensteoge}  i^^ 
selben  noch  umschlingen  konnte.  Einer  weiteren  Erklärung  bedaK  dieses  Verhalten  nii^ 
das  sich  ja  als  naturgemässe  Folge  davon  ergibt,  dass  der  um  eine  verticale  Achse  rotirec:- 
Sprossgipfel  eine  horizontale  Stütze  nicht  mehr  fasst  und  demgemäss  auch  eine  Sprf— 
spitze  nicht  weiter  windet,  wenn  die  Stütze  horizontal  gestellt  wird. 

DIeke  der  Stfltsen«  Während,  wie  bemerkt,  jede  noch  so  dünne,  vertical  siebet •l' 
Stütze  umschlungen  wird ,  obgleich  sich  die  Windungen  zunächst  nicht  anlegen ,  darf  i- 
Stütze  eine  spezifisch  und  individuell  verschiedene  Dicke  nicht  überschreiten,  wenoD-i 
Umschlingen  gelingen  soll.  Mohl  (1.  c. ,  p.  134)  sah  Phaseolus  multifloms  noch  umS-« 
Zoll  dicke  Stangen ,  nicht  aber  um  9  Zoll  dicke  Stangen  winden.  Lonicera  perichmffisc 
schlingt  nach  Damvln  (I.  c. ,  p.  S9)  noch  um  Stämme  von  4Vs  Zoll  Durchmesser,  und  m^  - 
che  tropische  Schlingpflanzen  winden  sich  sogar  um  viel  dickere  Stämme.  Als  ein  Bei>| 
individueller  Verschiedenheit  sei  Wistaria  chinensis  erwähnt,  die  de  Vries  um  Stützet  vi 
über  6  Zoll  Durchmesser  winden  sah ,  während  Darwin  eine  im  Topf  gezogene  PflaiL 
nicht  zum  Umschlingen  von  5 — 6  Zoll  dicken  Stützen  bringen  konnte. 

Offenbar  bewirken  verschiedene  Ursachen,  dass  Stützen  einer  gewissen  Dicke  d«:: 
umschlungen  werden ,  unter  anderem  werden  Länge  und  Neigung  des  nutirenden  Spr.^^ 
gipfeis ,  sowie  der  Durchmesser  der  frei  sich  bildenden  (also  um  eine  sehr  dünoe  Mc: 
entstehenden)  Windungen  von  Bedeutung  sein.  Schlägt  z.  B.  eine  Schlingpflanze  an  r-.' 
dicke  Stütze  an  und  ist  der  Durchmesser  der  in  Folge  der  Nutationshemmung  entstebe&C': 
Windung  derart ,  dass  die  Sprossspitze  nicht  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  Stanzt  .^ 
führt ,  sondern  einer  der  Contactstelle  näher  gelegenen  Flanke  angepresst  wird ,  so  « •• 
sich  dieselbe  an  der  Stütze  vorbeischieben ,  indem  ausserhalb  dieser  eine  freie  Wiodun. 
entsteht.  Weiter  mag  wohl  auch  die  in  dem  angeprcssten  Theil  fortdauernde  rotireode  No- 
tation ein  Umwinden  dicker  Stützen  hindern,  indem  jedesmal  eine  Entfernung  der« 3^*^ 
senden  Sprosstbeile  von  der  Stütze  erreicht  wird,  ehe  ein  Umschlingen  gelingt.  IL^-^v.'.^ 
das  ein  ähnliches  Phänomen  sein,  wie  es  Darwin  (1.  c. ,  p.  47)  für  Ceropegia  Gardneriit'^ 
schreibt ,  eine  Pflanze ,  deren  weit  überhängender  circumnutlrender  Sprossgipfel  s«^  • 
einem  Stab  hinaufschob,  um  immer  wieder  nach  einiger  Zeit  zurückzufallen. 

Von  den  angedeuteten  Verhältnissen  hängt  es  auch  im  Wesentlichen  ab ,  wie  sieb  i' 
Pflanze  gegenüber  den  in  einiger  Distanz  neben  einander  stehenden  Stuben  benirnntt. 
sie.  nur  einen   oder  einige  gemeinschaftlich  umwindet >).    Auf  das  Vertialten  geeencb^ 
flachgedrückten  und  überhaupt  nicht  runden  Stützen  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  «  - 
den'^);  übrigens  lässt  sich  der  Erfolg  im  Allgemeinen  aus  dem  Gesagten  leicht  ableiten,  l 
Form  der  Stütze  hat  also  jedenfalls  einige  Bedeutung,  im  Ucbrigen  aber  ist  die  Qualität  <i«^ 
als  Stütze  dienenden  Materials  gleichgültig ,  obgleich  eine  gewisse  Unebenheit  voo  einif' 
Vortheil  für  die  Befestigung  (nicht  das  Umwinden)  der  mit  Klimmhaaren  versehenen  Schi:  :- 
pflanzen  sein  kann.    Aeltere  Anschauungen ,  welche  der  Stütze  wohl  auch  eine  be$i>n< " 
Anziehungskraft  beilegten,  sind  durch  Mohl  (1.  c,  p.  7i)  längst  widerlegt. 


Weiteres  über  die  Mechanik  bei  dem  und  nach  dem  Umschlingen. 

§  48.  Wahrend  in  jungen  Internodien,  auch  nachdem  dieselben  eine  StüU: 
umschlungen  haben,  Torsionen  ganz  fehlen  oder  wenigstens  sehr  schwach  sin- 
bilden  sich  solche  in  etwas  ülteren  Internodien  aus,  in  denen  deshalb  lu^  «^ 
gerade  Längsleisten  oder  entsprechend  aufgetragene  Tuschstriche  schranhia  he 


4)  Einige  Mittheilungen  bei  Mohl.  1.  c,  p.  447.  2)  Vgl.  Mohl,  1.  c.  p.  445 
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die  Achse  gewunden  sind.  Diese  Torsionen  entstehen  zum  Theil  schon,  wah- 
rend die  bezüglichen  Stengeltheile  noch  energisch  in  die  Länge  wachsen,  neh- 
men aber  häufig  noch  zu,  nachdem  das  Längenwachsthum  ganz  oder  fast 
erloschen  ist,  so  dass  sie  häufig  erst  in  ausgewachsenen  Internodien  voll 
ausgebildet  zu  finden  sind^).  Die  Zahl  und  die  Steilheit  der  Torsion  ist 
spezifisch  und  individuell  verschieden.  Wahrend  z.  B.  im  Internodium  von 
Aristolochia  glauca  nach  Mohl  nur  ein  Torsionsumgang  sich  findet,  pflegen  deren 
3 — 6  in  einem  Intemodium  von  Ipomoea  purpurea  zu  entstehen.  Solche  Tor- 
sionen sind  übrigens  nicht  auf  Schlingpflanzen  beschränkt,  bei  denen  sie  frei- 
lich im  Allgemeinen  ansehnlich  ausgebildet  werden,  aber  auch  dann  entstehen, 
wenn  die  Pflanze  überhaupt  nicht  zum  Winden  kommt,  ja  in  diesem  Falle  sogar 
weitergehen  können  als  an  den  Pflanzen,  die  eine  Stütze  erreichten^;.  An 
letzteren  sind  Windungen  und  Torsionen  meist  gleichsinnig  gerichtet,  doch 
trifft  solches  nicht  in  allen  Fällen  zu.  Eine  Varietät  von  Phaseolus  vulgaris  be- 
sitzt z.  B.  nach  L^on  eine  den  Windungen  entgegengesetzte  Torsion,  und  nicht 
allzuselten  setzt  die  Torsionsrichtung  in  denselben  oder  in  aufeinanderfolgen- 
den Internodien  um,  während  die  Pflanze  dauernd  nach  einer  Bichtung  gewun- 
den ist  3). 

Diese  Torsionen  entstehen  unabhängig  von  der  Circumnutation  und  sind 
nicht  die  Ursache  dieser  und  des  Windens.  Es  lehren  dieses  schon  die  Pflanzen, 
in  deren  gewundenen  Stengeln  keine  ^)  oder  eine  den  Windungen  entgegen- 
gesetzte Torsion  ausgebildet  ist,  und  ausserdem  zeigen  Versuche,  dass  rotirende 
Nutation  und  das  Winden  fortdauern,  wenn  die  etwas  älteren  Internodien  un- 
verrückbar fixirt  sind,  und  dass  während  dieses  Windens  die  jungen  Inter- 
nodien nicht  tordiren.  Anderseits  kommt  aber  auch  ohne  Winden  und  Circum- 
nutation, z.  B.  wenn  die  jungen  Sprosstheile  entfernt  sind,  Torsion  in  älteren 
Internodien  zu  Stande^].  Mohl  sah  irrigerweise  die  Torsion  in  den  älteren  In- 
leniodien  als  Ursache  des  Windens  an ,  während  dieses  von  Palm  richtig  als 
eine  Folge  der  Circumnutation  angesprochen  wurde®). 

Freilich  müssen  die  Torsionen  in  älteren  Stengeltheilen  unvermeidlich 
einen  gewissen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Circumnutation  und  damit  auf  das 
Winden  haben.  Jedenfalls  wird  ja  eine  solche  Torsion  bestrebt  sein,  den 
jugendlichen  Sprosstheil  im  Kreise  herumzuführen,  wie  einen  Zeiger,  der  an 
einer  um  die  eigene  Achse  sich  drehenden  Stange  angebracht  ist.  Ist  also  diese 
Torsionsdrehung  der  Circumnutation  gleich  gerichtet ,  so  beschleunigt  sie  letz- 
tere ,  während  sie  im  anderen  Fall  dieselbe  verlangsamt ,  indess  nicht  aufhebt 
oder  umwendet,  da  normalerweise  einige  NUtationsumläufe  vollendet  sind,  ehe 
ein  Torsionsumgang  im  Stengel  sich  bildet  7) .  Ausserdem  werden  die  Torsio- 
nen bestrebt  sein,  die  jugendlicheren,  auch  die  an  die  Stütze  angelegten  Inter- 


i)  Mohl,  Ranken-  und  Schlingpflanzen  18S7,  p.  406;  de  Vries,  Arheit.  d.  W^ürzb.  Insti- 
tuts 4873,  Bd.  4,  p.  864. 

9)  Vgl.  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4  876,  p.  6;  de  Vries,  1.  c,  p.  834. 

3)  Vgl.  Darwin,  1.  c. ,  p.  6;  Mohl,  1.  c.,  p.  449;  Palm,  Leber  das  Winden  d.  Pflanzen 
4  887,  p.  80  u.  »5;  de  Vries,  1.  c,  p.  838. 

4)  Beispiel  bei  Darwin,  1.  c,  p.  6.         5}  De  Vries,  1.  c,  p.  833.         6)  Vgl.  11,  p.  489. 
7)  Darwin,  1.  c,  p.  5;  de  Vries,  l.  c,  p.  882. 
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nodien,  um  die  Achse  rotiren  zu  machen,  und  diesen  Umstand  mtlsseD  wir  hei 
näherer  Betrachtung  der  Gestaltung  der  Sprossspitze  ins  Auge  fassen. 

Die  Sprossspitze,  auch  die  der  Stütze  nicht  anliegende,  pflegt  gegen  die» 
wahrend  des  Windens  mehr  oder  weniger  concav  gekrümmt  za  sein  ^).  Da  mb 
während  der  Circumnutation  und  ebenso  während  des  Windens  in  den  jugeod- 
liehen  Stengeltheilen  keine  Torsion  entsteht ,  dieselben  dieserhalb  also  in  eum 
dem  Winden  entgegengesetzten  Richtung  sich  um  ihre  Achse  drehen  und  die 
vorausgehende  Kante  dauernd  wechselt  3),  so  muss  also  die  Concavität  «kr 
Spitze  dadurch  erhalten  werden,  dass  die  jeweilige  Rückseite  des  Sprossgipfe.« 
in  relativ  gefordertem  .Wachsthum  begriffen  ist. 

Die  für  die  Erhaltung  der  Concavität  der  Spitze  maassgebenden,  voraus- 
sichtlich in  gegebenen  Fällen  graduell  verschieden  bedeutsamen  Factoren  sind 
wohl  kaum  allseitig  befriedigend  dargelegt.  Jedenfalls  kommen  in  Betracht  daf 
durch  das  Gewicht  der  Spitze  auf  die  tragenden  Intemodien  ausgetlbte  Torsion!^ 
moment,  dann  die  Achsendrehungen,  welche  einmal  durch  die  NutatioD>- 
bewegungen  und  ferner  durch  die  Torsionen  in  etwas  älteren  Intemodien  er- 
zielt werden.  Nehmen  wir  eine  Pflanze  an,  die  links  windet  und  deren  ält^iv 
Intemodien  gleichsinnig  tordirdn ,  so  werden  die  aus  dieser  Rotation  entspriih 
genden  Achsendrehungen  linkswendig  sein,  während  die  durch  Circumnutaticc 
erzielten  Drehungen  rechtsläufig  sind ,  und  in  letzterem  Sinne  su<^t  auch  a^ 
Eigengewicht  der  concaven  und  horizontal  gerichteten  Spitze  diese  nach  ^ry- 
wärts  zu  drehen.  Der  Erfolg  dieser  angestrebten  Drehungen  und  die  eigecf . 
]Sutationskrümmungen  der  Spitze  müssen  danneben  in  einem  solchen  Verhältnbf 
stehen,  dass  die  Concavität  der  Spitze  dauernd  nach  der  Stütze  gerichtet  bleibt ' 

Torsionen  als  Folge  eines  durch  das  Gewicht  von  Bltfttern  u.  s.  vf,  erzielten  meehsfi^ 
sehen  Drehungsmomentes  werden  wir  in  §  74  (Bd.  11)  als  verbreiteter  kenaen  lernen.  Di-* 
solche  Torsion  durch  das  Gewicht  der  Knospe  u.  s.  w.  auch  an  Windepflaozen  v^irkss 
ist,  geht  aus  Versuchen  von  de  Vries  (1.  c,  p.  383)  hervor,  in  denen  Sprosse  von  Coq\-  - 
vuius  sepium  während  des  Umschlingens  einer  Stütze  eine  Torsion  in  den  jüngeren  luirr- 
nodien  ausbildeten ,  welche  nach  Entfernung  der  Knospe  und  der  BiStter  dieser  Steoj:  - 
theile  unterblieben.  Freilich  ist  nicht  untersucht,  ob  der  Erfolg  nur  der  verminderteii  B^ 
lastung  zufällt  oder  durch  andere  Umstände ,  z.  B.  durch  die  Verwundung ,  veianU-* 
wurde.  Derartige  rückwirkende  Beeinflussungen  müssen  jedenfalls  als  möglich  insAu^e  cr- 
fasst  werden.  Nach  Harttng^)  soll  übrigens  eine  Entfernung  der  Endknospe  des  Hopl^* 
eine  Vermehrung  der  Torsionen  im  Gefolge  haben. 

Die  anderweitigen  Torsionen  im  Stengel  sind  wesentlich  autonomen  Ursprung  l*i 
mit  dem  Anpressen  des  Stengels  an  die  Stütze  der  durch  entsprechendes  WachsUiom  ifi- 
gestrebten  Torsion  gewisse  Hemmungen  entgegentreten,  so  wird  verständlich ,  wanus  &<<: 
nicht  um  eine  Stütze  gewundenen  E;xemplare  einer  Pflanzenart  nicht  selten  reichtir^ 
Torsionen  bilden ,  als  die  um  eine  Stütze  geschlungenen  Individuen.  Solche  HemmaD««^ 
werden  schon  durch  das  feste  Anpressen  der  Schlingpflanze  an  die  Stütze  ersielt  und  o  - 
einer  Torsion  entgegentretende  Widerstand  wird  noch  durch  Klimmhaare,  Blätter  u.  *.  « 
die  sich  gegen  die  Stütze  stemmen  &) ,  vermehrt.    Ist  nun  das  Stück  eines  Pflanzensteofe  • 


4)  De  Vries,  1.  c,  p.  323.  —  Vgl.  auch  Darwin,  1.  c,  p.  4  0. 

2)  Vgl.  II,  §  46;  ferner  Darwin,  1.  c,  p.  128;  de  Vries,  1.  c,  p.  336. 

3)  De  Vries,  1.  c,  p.  337.  4)  Linnaea  4  847,  Bd.  4  9,  p.  502. 

5)  Vgl.  Darwin,  1.  c,  p.  14  ;  de  Vries,  1.  c,  p.  884.  —  DutrocheVs  Annahoie  .Anna!,  «i 
scienc.  naturell.  4  844,  III  s6r. ,  Bd.  2,  p.  4  63),  dass  Torsionsrichtung  und  Bla(tstelliing»ic^ 
tung  gleichsinnig  seien ,  trifit  nicht  immer  zu ,  wie  van  Tiegbem  zeigte  (Annal.  d.  sci«£ 
naturell.  4  872,  V.  s6r.,  Bd.  4  6,  p.  357). 
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»a  zwei  eDlgegengeeetiten  Puncten  geDügeod  feetgehallen ,  wabrend  du  zwlschenliegende 
Slück  lordiren  kaan,  so  müssen  iD  diesem  DotbweDdig  (wie  an  Rankea  ,  die  gerassi  haben, 
II,  i  t9)  gegenlBufige  Torsionen  entstehen.  Das  Vorkommen  solcher  ist  von  verschiedenen 
Forschern  constalirl.  und  de  VrJes  [1.  c. ,  p.  9SS)  hat  gezeigt ,  das»  durch  Festhallen  der 
Sprosstbeile  die  Entstehung  solcher  gegenwendigen  Torsionen  hervoi^erufen  werden  kann. 


B.    RaDken. 

I  49.  Wenn  auch  bier  alle  die  Pflanzen  behandelt  werden  sollen,  welche 
vermöge  reizbarer  Organe  Stützen  erfassen ,  so  wollen  wir  uns  doch  in  diesem 
Paragraphen  zunächst  an  die  typischen  Ranken  halten,  wie  sie  u.  a.  Pisum  sa- 
tivum, La thyr US-Arten  und  andere  Leguminosen,  Cobaea  scandens,  Bignonia, 
Eccremocarpus,  femer  Cucurbitaceen,  Passiflora,  Vitis,  Cardiospermum  halica- 
cabum  besitzen.  Es  sind  dieses  bekanntlich  Stengel-  oder  Blattgebilde  von 
mehr  oder  weniger  fadenförmiger  Gestalt,  doch  werden  wir  noch  späterhin 
Blattkletterer  zu  nennen  haben,  deren  rankende  Blatter  und  Blattstiele  die  Ge- 
stalt der  Laubblätler  bewahrten,  auch  sind  bei  Leguminosen  gewöhnlich  nur 
gewisse  Theile  des  Blattes  in  fadenfOrniige  Hanken  umgewandelt. 

Treffen  reizempfangliche  Ranken  aufeine  Stutze,  dann  wird  diese  umschlun- 
c^en,  indem  der  Contact  eine  relative  Verluagsamung  des  Wachsens  auf  der  be- 


rührten Seite  veranlasst.  Nach  dieser  Befestigung  erfolgt  an  vielen  Ranken  eine 
korkzieherartige  Einrollung  des  freien  Theils,  vermöge  dessen  die  Pflanzen 
näher  an  die  Stutze  herangezogen  werden  [Fig.  25) .  Die  Erreichung  einer  Stutze 
wird,  wie  schon  in  §  i6,  Bd.  II  bemerkt  wurde,  durch  die  gleichzeitige  Cir- 
mmnutatien  des  Stengels  und  der  Ranken  begünstigt,  doch  geht  auffallende 
-otirende  Nutation  bei  Lathyrus  apbaca  den  Ranken ,  bei  Lathyrus  grandiflorus 
Jen  Ranken  und  Stengeln  ab,  an  den  Ranken  von  Vitis  und  einigen  andern 
[■aiinzen  begtlnstigt  dagegen  der  negative  Heliotropismus  das  Erfassen  einer 
Stutze.    Auch  ohne  solche  besonderen  Mittel  sind  die  durch  Wachstbum,  durch 
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Wind  u.  s.  w.  erzielten  Bewegungen  ausreichend ,  um  die  Ranken  gelegeDilieii 
zum  Anschlagen  an  die  in  einiger  Entfernung  befindlichen  Sttitzen  zubringen* 

Die  zum  Umfassen  einer  Stütze  erforderliche  Reizbarkeit  ist  nur  in  Rac- 
ken gewisser  Entwicklungsstadien  vorhanden ,  sie  fehlt  den  zu  jugendlidieü 
Ranken ,  und  geht  endlich  mit  dem  Alter  in  ausgewachsenen  Ranken  verloren. 
Im  Allgemeinen  tritt  die  Reizempfänglichkeit  mit  oder  einige  Zeif  nach  der  auf- 
fälligen Circumnutation  ein,  die  z.  B.  an  den  Ranken  von  Cobaea  scandensui.^ 
Passiflora  punctata  schon  ansehnlich  ist,  ehe  sie  reizbar  werden ;  bei  den  Rac- 
ken von  Echinocystis  geht  dann  die  Reizbarkeit  erst  verloren,  nachdem  die  Cir- 
cumnutation schon  einige  Zeit  erloschen  ist^}. 

Der  basale  Theil  der  Ranken  ist  zumeist  wenig  oder  nicht  empfindlicb. 
Ferner  ist  bei  den  meisten  Ranken  nur  eine  Flanke  reizbar ,  doch  lernte  Dar- 
win ^]  die  Ranken  von  Cobaea  scandens  und  von  Cissus  discolor  als  auf  beidei 
Seiten  empfindliche,  also  nicht  anisotrope  Objecte  kennen,  und  anch  die  Blatt- 
stiele der  Blaltkletterer  pflegen  allseitig  reizbar  zu  sein.  Die  Spitze  der  meistrs 
Ranken  ist  mehr  oder  weniger  concav  gekrümmt,  und  bei  den  anisotropes 
Ranken  ist  die  concave  Flanke  die  empfindliche.  Von  dieser  ans  scheint  <! 
Reizbarkeit  nach  der  Rttckenseite  hin  allmählich  abzunehmen,  so  dass  die  s<>i- 
liehen  Flanken  an  manchen  Ranken  noch  gewisse  Empfindlichkeit  besitxee 
Demgemäss  vermögen  anisotrope  Ranken  wohl  auch  noch  Stützen  zu  umfassen 
wenn  sie  an  diese  mit  einer  Seitenflanke  sich  anlegen^),  wahrend  siekeiü^ 
Einkrümmung  zeigen ,  sobald  nur  gegen  die  Rückenseite  eine  Stiilze  gedrOd; 
wird,  von  der  sie  vermöge  der  rotirenden  Nutation  sich  fortbewegen  können^ 
Die  allseitig  empfindlichen  Ranken  hingegen  schlingen  sich  aocli  um  eine  «■ 
die  convexe  Flanke  angelegte  Stütze.  Uebrigens  bestehen  hinsichtlich  de^A^^- 
sotropie  UebergSnge.  Denn  Mohl®)  fand  ausnahmsweise  die  Ranken  von  Pi>Q' 
sativum  auch  auf  der  Rückseite  empfindlich,  die  der  Regel  nach  nicht  oder  kac: 
reizbar  ist'). 

Trifll  nun  die  Ranke  auf  eine  feststehende  Stütze^  auf  einen  bewegUtbr- 
Faden  oder  wird  auf  die  reizbare  Flanke  ein  Stückchen  Dralh  befestigt ,  so  br 
wirkt  der  Contact  eine  relative  Wachsthumsverlangsamung  an  der  reiibdrv: 
Flanke,  die  zur  endlichen  Umschlingung  der  Stütze  führt.  Schon  durch  •r' 
Einkrümmung  an  der  Contactstelle  kommen  w*eiter  spilzenwärts  gelegene  Par- 
tien mit  der  Stütze  in  Berührung,  die  nunmehr  dtrect  gereizt  werden,  au5$('^ 
dem  pflanzt  sich  der  Reiz  von  der  Contactstelle  aus  nach  beiden  Seilen  eir 
gewisse  Strecke  fort.  Diese  Reizfortpflanzung  ist  aus  der  concaven  Einkrür- 
mung  der  nicht  berührten  Stellen  unmittelbar  ersichtlich  imd  scheint  bei  ea- 
|)findlichen  Ranken  am  weitgehendsten ,  ausserdem  an  etwas  Siteren  Rank'^' 
ansehnlicher  als  an  jugendlichen  zu  sein.   An  den  Ranken  des  Kürbis  cob?j> 


4;  Näheres  bei  Darwin,  Kletternde  Pflanzen,  4876. 

%j  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  83  u.  U4,    Mohl  maakctt  od  Schlinfpflam 
l««7,  p.  65)  nahm  Irrig  an,  die  Reizbarkeit  trete  «st  Mdi  VoOenAof  de»  Laiigva» 

thams  ein.  

1,   L.  c,  p.  <8«.  4)  Mohl,  I.  c,  p.  64.  5    ÖMw»,  L  c,  p- I««. 

6j   L.  C,  p.  65, 

7    Darwin.  I.  c,  p.  88.     Die  Ranken  von  MuHsia  p.  9t  bcsldn  RMi»,  a«pr«i  V 
ken  «jinpfindlicher  al«  an  vielen  anderen  anisotropen  Ranken  si»d 


^- 
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tirte  u.  a.  de  Yries^)  eine  bemerkliebe  Reizkrümmung  bis  in  4 — 5mm  von  der 
Contactstelle  entfernte  Zonen.  Weiterbin  werden  wir  aucb  nocb  kennen  lernen, 
dass  die  Contactreizung  die  scbraubige  Einrollung  des  frei  bleibenden  Theils  der 
Ranke  bescbleunigt. 

Wird  der  berührende  Körper  entfernt ,  so  schreitet  noch  einige  Zeit  die 
EinkrUmmung  fort,  dann  tritt  eine  rückgängige  Bewegung  ein,  und  wenn  zeitig 
genug  die  Stütze  beseitigt  wird ,  vermögen  die  noch  wachsenden  Ranken  eine 
leichte  Krümmung  und  selbst  ganze  Windungen  wieder  auszugleichen  ^) .  Dabei 
bleibt  die  Ranke  fortwährend  gegen  einen  neuen  Reiz  empfindlich,  und  Darwin 
konnte  eine  Ranke  von  Passiflora  gracilis  im  Laufe  von  54  Stunden  24  Mal  bis 
zur  hakenförmigen  oder  spiraligen  Einkrümmung  reizen  und  sich  jedesmal 
wieder  gerade  strecken  lassen. 

Eine  Reizung  wird  durch  Contact  mit  einem  beliebigen  festen  B^örper  er- 
zielt, während  Berührung  mit  Wasser  oder  auch  Besprengung  mit  Wasser- 
tropfen, so  dass  diese  mechanische  Erschütterungen  der  Ranken  erzielen,  nicht 
als  Reiz  wirkt  ^j.  Von  der  Empfindlichkeit  der  Gelenke  von  Mimosa  pudica  sind 
die  Ranken  darin  unterschieden,  dass  in  den  Gelenken  ein  einzelner  Stoss  die 
volle  Reizbewegung  auslöst,  die  Ranken  aber  einer  anhaltenden  Berührung 
(Druck)  eines  festen  Körpers  bedürfen.  Indess  bestehen  in  dieser  Hinsicht 
doch  verbindende  Zwischenglieder,  wie  aus  §54,  Bd.  II  zu  ersehen  ist,  in 
dem  eine  Uebersicht  der  verschiedenen  durch  Contact  erzielten  Bewegungs- 
vorgänge sich  findet. 

An  den  sehr  empfindlichen  Ranken ,  wie  an  denen  von  Passiflora  gracilis 
und  Sicyos  angulatus  reicht  schon  eine  einmalige  Berührung  hin,  um  eine 
merkliche  Einkrümmung  zu  erzielen.  Als  empfindlichste  Ranke  lernte  Darwin^) 
die  von  Passiflora  gracilis  kennen,  die  schon  hakenförmig  wurde,  wenn  ein 
Stückchen  Platindrath  von  4,23  mgr,  oder  ein  Stückchen  baumwollenen  Garns 
von  8,08  mgr  sanft  auf  die  concave  Spitze  gelegt  wurde.  Bei  vielen  andern 
Ranken  genügten 'Schleifen  von  4,05  mgr  Gewicht,  in  der  Ranke  von  Gissus 
discolor  brachte  eine  Garnschleife  von  4,68  mgr  keinen  Erfolg  hervor,  während 
eine  solche  von  9,85 mgr  reizend  wirkte^).  Uebrigens  sind  auch  die  Blattstiele 
vieler  Blattkletterer  sehr  empfindlich,  und  eine  Schleife  von  4,05  mgr  genügte 
gleichfalls,  umdieBlatttheilevonGloriosa  superba  zu  reizen  <^).  An  den  empfind- 
lichen Ranken  von  Passiflora  konnte  Darwin  schon  85  Secunden  nach  einer  Be- 
rührung eine  deutliche  Bewegung  bemerken.  Solche  tritt  auch  schnell  nach 
einer  leichten  Reibung  ein ,  auf  die  weniger  reizbare  Ranken  gleichfalls  nur 
langsamer  reagiren.  So  verstrich,  ehe  ein  merklicher  Erfolg  hervortrat,  beiden 
Ranken  von  Dicentra  thalictrifolia  72  Stunde,  von  Smilax  4  74 — 4  V2  Stunden, 
und  bei  Ampelopsis  bedurfte  es  noch  längerer  Zeit^). 


1)  Arbeit,  d.  Würzb.  lasUtuts  4878,  Bd.  1,  p.  806. 

8)  Darwin,  1.  c,  p.  449  u.  184 ;  de  Vries,  1.  c,  p.  80«.  —  Diese  Reizausgleichung  ent- 
deckte Gray,  Edinb.  new  philos.  Journ.  1859,  40,  p.  307. 

8)  Darwin,  1.  c,  p.  449.  4)  L.  c,  p.  484.  5)  Darwin,  1.  c,  p.  440. 

6)  Darwin,  1.  c,  p.  405. 

7)  Wflhrend  solcher  Einkrümmungen  dauert  die  Circumnutation  fort.  Diese  kann  des- 
halb auch  unter  Umständen  eine  noch  wenig  eingekrümmte  Ranke  von  der  berührenden  Stütze 
entfernen.  —  Bei  Anhängen  von  Schleifen  wird  übrigens  nach  Darwin  (1.  c,  p.  68  u.  4  48)  die 
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Bei  Bryonia  dioica,  Vitis  vinifera  und  mehren  andern  Pflanzen  findet  duig 
gelegentlich  zwei  Ranken ,  die  sich  gegenseitig  umfassen ,  dagegen  fdhn  bei 
Echinocystis  lobata  und  Bryonia  dioica  nach  Darwin  ^)  eine  BerUhning  nveier 
Ranken  derselben  Pflanzenart  nicht  zum  Umfassen.  Der  Grund  für  dieses  Ver- 
halten ist  unbekannt,  und  ebenso  ist  nicht  erklärt,  warum  eine  Ranke  m 
Echinocystis  auf  einem  Theil  ihrer  Bahn ,  nämlich  dann ,  wenn  sie  an  den 
Spross  derselben  Pflanze  anzuschlagen  droht  ^) ,  vorübergehend  steif  und  reb> 
unempfänglich  wird. 

Fasst  eine  Ranke  eine  Stütze ,  so  windet  sich  das  ganze  freie  Ende  ol 
diese  in  einer  Spirallinie  auf,  seltner  fallen  dabei  zwei  Windungen  (IbereiBan- 
der,  wohl  aber  kann  die  Ranke  sowohl  aufwärts  als  abwärts  winden,  und  m\ 
Ranken  derselben  Pflanze  können  zwei  entgegengesetzte  WindungsridituiigeB 
einhalten  ^) .  Aber  auch  auf  das  basale  Stück  der  Ranke  wirkt  der  Gontactreii 
und  dem  Bestreben  nach  Aufwinden,  wird  nur  dann  nicht  Folge  geleistet,  "xm 
ein  Hemmniss  indem  Zuge  liegt,  der  durch  die  Ausspannung  der  Ranke  zwiscbtn 
Stütze  und  Stamm  erreicht  wird.  In  der  That  bilden  sich  einige  Windungen  'i 
basipetaler  Richtung ,  wenn  man ,  wie  es  de  Yries  ^)  that ,  die  Ranke  um  eio' 
leichte  Papierhülse  schlingen  lässt,  die,  frei  gemacht,  durch  diese  basipetal  est- 
stehenden  Windungen  dem  Stamme  genähert  wird. 

'  Die  sehr  reizbaren  Ranken  legen  sich  auf  den  dünnsten  Stützen  an,  beiv^ 
niger  reizbaren  indess  verengen  sich  die  Windungen  nur  bis  zu  einem  gewis»» 
Grad,  und  nach  Sachs  &]  bilden  z.  B.  die  Ranken  von  Vitis  vinifera  um  Stützet. 
deren  Durchmesser  nicht  2 — 3  mm  erreicht,  lockere  Windungen.  Uebrkö:' 
kommt  hierbei  auch  in  Betracht,  dass  mit  steigender  Dicke  der  Ranke  die  \Jkr 
gendiflferenz  der  concaven  und  convexen  Seite  grösser  werden  mass.  Dai»t 
steht  auch  in  Zusammenhang,  dass  sich  dickere  Ranken  den  Seitenflächen  i-- 
gedrückter  Stützen  nicht  anlegen ,  während  sich  dünne  und  reizbare  Ranke 
selbst  aus  Blech  geschnittenen  Streifen  allseitig  anschmiegen  *} . 

Stösst  eine  Ranke  an  ein  Brett ,  so  stemmt  sich  gegen  dieses  die  in  f(^ 
des  Reizes  sich  einkrümmende  Spitze  und  bildet,  indem  sie  die  Ranke  zurUd- 
schiebt,  vor  dem  Brette  eine  Spiralwindung.  Aus  gleichem  Grunde  werden  n 
dicke  Stützen  nicht  mehr  umfasst^),  und  so  erklärt  es  sich  auch,  dassRank^' 
um  dünnere  Stützen  in  regelmässigen  Schraubenwindungen  sich  anle«» 
während  diese  um  dickere  Stützen  hin  und  hergebogene  Linien  bilden.  Bä 
Umschlingen  dieser  heben  sich  eben  zeitweise  einzelne  Stellen  derlU?^' 
bogig  ab,  um  dann  fernerhin  unter  Bildung  eines  aufwärts  oder  abwärts  t«- 
wandten  Bogens  der  Stütze  sich  wieder  anzupressen  ^) . 

Eine  Ranke  vermag  auch  auf  einer  runden  Stütze  die  Spitze  fortzoschiebr. 
und  Darwin^)  beobachtete  u.  a.,  dass  eine  Ranke  von  Echinocystis  lobata e«H 


erzielte  Einkrümmung  noch  einige  Zeit  theilweise  oder  ganz  ausgeglichen ,  also  di«  B^- 
Wirkung  mit  der  Fortdauer  des  Reizes  abgeschwächt. 

1)  L.  c,  p.  401,  H9,  481.  2)  Darwin,  1.  c,  p.  404.         S)  Mohl,  1.  c.,p.8«D.<»' 

4)  L.  c,  p.  804.  5)  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  842. 

6)  Mohl,  1.  c,  p.  82.  7)  Mohl,  1.  c,  p.  84. 

8)  De  Vries,  1.  c. ,  p.  807.  Werden  diese  seitlichen  Aasbiegungen  sehr  versttiit  - 
kann  es  unter  Umständen  den  Schein  erwecken .  als  seien  die  Windungen  nach  xvei  >^' 
gerichtet.  9,  L.  c,  p.  4  02. 
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lieb  2 — 3  Windungen  um  eine  Stütze  bildete,  die  so  aufgestellt  war,  dass  die 
Ranke  zunächst  nur  eine  die  Stütze  nicht  ganz  umfassende  Winduog  zu  Stande 
bringen  konnte.  Wahrend  dieses  Fortrückens  sah  Darwin  die  Ranke  nicht  im- 
mer an  allen  Stellen  der  Stange  anliegen,  so  dass  die  Fortbewegung  mit  einer 
Art  von  Schlängeln  verknüpft  ist,  das  wohl  aus  dem  noch  fortdauernden 
Längenwachsthum  der  Ranke,  im  Verbände  mit  dem  Bestreben,  engere  Windun- 
gen zu  bilden,  entspringen  mag. 

Dieses  Streben  der  Ranken  nach  Verengerung  spricht  sich  in  dem  Druck 
aus,  den  schon  Mohl  ^)  aus  dem  Zusammenknittern  umschlungener  Blätter  er- 
schloss,  und  den  man  mit  de  Vries  darthun  kann ,  indem  man  die  Ranken  ein- 
seitig aufgeschnittener  Papiercylinder  umwinden  und  durch  Druck  verengern 
lässt.  Ais  eine  Folge  dieses  Strebens  nach  Verengerung  der  Windungen,  ver- 
mehrt sich  nach  der  Herausnahme  der  Stütze  Zahl  und  Durchmesser  der  Win- 
dungen, und  de  Vries  fand  u.  a.,  dass  eine  um  eine  6  mm  dicke  Stange  in  5^2 
Windungen  geschlungene  Kürbisranke  nach  dem  Isoliren  8  engere  Windungen 
bildete. 

Viele  Ranken  verkürzen  sich  einige  Zeit,  nachdem  sie  die  Stütze  erfassten, 
und  ziehen  so  die  Pflanze  an  diese  näher  heran ,  können  aber  natürlich  auch 
einen  umschlungenen  Körper  fortziehen.  Ausgezeichnete  Ranken  bilden  wäh- 
rend dieses  Zusammenziehens  mehr  oder  weniger  Schraubenwindungen  in  dem 
zwischen  Stütze  und  Pflanze  ausgespannten  Stück ,  und  nur  bei  wenigen  Ran- 
ken unterbleibt  eine  derartige  Contraction ,  die  aber  den  Blattkletterem  ab- 
geht ^) .  Hat  eine  Rankq  nicht  gefasst,  so  windet  sie  sich  freilich  nach  längerer 
Zeit  auch  von  der  Spitze  aus  zu  einer  Spirale  oder  Schneckenlinie  auf ,  allein 
das  verhältnissmässig  verspätete  Eintreten  dieser  Einrollung  zeigt  an,  dass 
letztere  durch  den  Gontactreiz  beschleunigt  wird.  Ohne  einen  solchen  unter- 
bleibt denn  auch  in  einigen  Fällen ,  wie  bei  Vitis  vinifera ,  Bignonia,  Ampe- 
lopsis  hederacea  die  Einrollung  der  Ranken  3] .  Uebrigens  beginnt  die  Einrol- 
lung auch  der  gereizten  Ranken  nicht,  bevor  dieselben  ihrer  endlichen  Länge 
sich  nähern,  ist  deshalb  aber  doch  gegenüber  den  nicht  an  eine  Stütze  gelang- 
ten Ranken  sehr .  beschleunigt.  So  fand  u.  a.  Darwin  an  einer  zu  Y3  aus- 
gewachsenen Ranke  von  Passiflora  quadrangularis ,  die  eine  Stütze  erfasste, 
nach  2  Tagen  die  erste  Spur  einer  Zusammenziehung,  und  nach  2  weiteren 
Tagen  mehrere  Spiralen,  während  eine  gleichartige  Ranke,  die  keinen  Gegen- 
stand ergriff,  erst  nach  40  Tagen  bogig  wurde  und  in  2  weiteren  Tagen  eine 
Spirale  bildete.  Weitere  Folgen  eines  in  das  freibleibende  Rankenstück  sich 
fortpflanzenden  Contactreizes  werden  im  folgenden  Paragraphen  besprochen. 

Aus  übrigens  rein  mechanischen  Gründen  bilden  sich  an  der  an  einer 
Stütze  befestigten  Ranke  entgegengesetzte  Windungen  in  dem  frei  gebliebenen 
Stück  aus,  und  hierbei  entstehen  bei  längeren  Ranken  öfters  einige  Wende- 
puncte  (siehe  Fig.  25,  p.  243).  Diese  bilden  sich,  weil  die  Spitze  der  Ranke 
nicht  rotiren  kann,  wie  es  als  Folge  der  Entstehung  der  Windungen  angestrebt 


1)  L.  c,  p.  63.  2)  Vgl.  Darwin,  1.  c,  p.  4M. 

S)  Darwin,  1.  c,  p.  415.  —  An  den  verzweigten  Ranken  von  Echinocystis  lobata  kommt 
nach  Darwin  (p.  428)  die  Einrollung  an  den  Zweigen  zu  Wege,  welche  eine  Stütze  fassten. 

4)  Darwin  hat  6,  Löon  bis  7  Wendepuncte  an  einer  Ranke  gesehen.  Darwin,  1.  c,  p.  427. 
—  Die  richtige  Deutung  wurde  schon  von  Mohl  (1.  c,  p.  79)  gegeben. 
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offenbar  eine  grössere  osmotische  Differenz  hergestellt,  als  bei  der  freiwilligen 
epinastischen  Einrollung,  denn  diese  wird  durch  Wasserinjection  weit  weniger 
beschleunigt,  als  eine  durch  Gontact  erzielte  ReizkrUmmung.  Auf  die  rück- 
kehrende  Bewegung,  während  welcher  eine  Turgordifferenz  nicht  vorhanden 
ist,  hat  auch  die  Wasserinjection  keinen  bemerklichen  £influss. 

Ob  nun  diese  durch  Reizung  veranlasste  Turgordifferenz  durch  ein^  rela- 
tive Abnahme  der  osmotischen  Leistungsfähigkeit  des  Inhaltes  der  Zellen  auf 
der  Concavseite  oder  durch  eine  Steigerung  dieser  Leistungsfähigkeit  auf  der 
convexen  Kante  oder  durch  Combination  beider  Vorgänge  zu  Stande  kommt,  ist 
noch  nicht  entschieden.  De  Yries  scheint  allerdings  die  Ursache  in  Zunahme  der 
osmotischen  Leistung  der  Convexseite  zu  suchen,  doch  sind  zu  solcher  Annahme 
zwingende  Argumente  nicht  beigebracht.  Freilich  würde  diese  Auffassung  ge- 
rechtfertigt sein ,  wenn  in  der  durch  Reizung  sich  einkrümmenden  Zone  die 
Wachsthumsschnelligkeit  in  der  neutralen  Achse  eine  Beschleunigung  erführe, 
und  so  scheint  es  allerdings  nach  den  unten  mitgetheilten  Versuchen  vondeVries, 
in  denen  die  Verlängerung  auf  der  concaven  und  convexen  Flanke  der  nach  Rei- 
zung eingekrümmten  Zone  und  in  den  oberhalb  und  unterhalb  liegenden  gerade 
bleibenden  Partien  der  Ranke  gemessen  wurde.  Dagegen  muss  das  Wachsthum 
in  der  neutralen  Achse  jedenfalls  dann  verlangsamt  sein,  wenn^  wie  es  Darwin 
fand,  die  convex  werdende  Flanke  während  der  Einkrümmung  der  Ranke  sich 
nicht  verlängert. 

Somit  ist  es  noch  fraglich ,  ob  in  der  bei  anisotropen  Ranken  allein  reiz- 
baren Seite  die  Turgorkraft,  analog  wie  bei  Mimosa,  in  Folge  des  Contacts  ab- 
nimmt, oder  ob  in  der  an  sich  nicht  reizbaren  Rückenseite,  durch  Wechselwir- 
kung mit  der  Vorderseite  der  Ranke,  eine  Steigerung  der  osmotischen  Lei- 
stung veranlasst  wird.  Hierbei  habe  ich  natürlich  nur  den  thatsächlichen  Er- 
folg der  Reizung  im  Auge  und  lasse  ausser  Acht ,  dass  in  jedem  Falle ,  auch 
ohne  eine  Reizbewegung,  die  osmotische  Arbeitskraft  in  einer  wachsenden  Zelle 
absolut  steigen  muss,  wenn  mit  der  Volumzunahme  derselbe  Turgor  erhalten 
bleiben  soll.  Uebrigens  bieten  vielleicht  die  Ranken  selbst  hinsichtlich  der  be- 
sprochenen Fragen  gewisse  Differenzen,  und  wenn  eine  Turgorsenkung  auf  der 
Vorderseite  die  Ursache  einer  Reizbewegung  sein  sollte,  so  muss  deshalb  die 
freiwillige  epinastische  Einrollung  nicht  auf  dieselbe  Weise  zu  Stande  kommen. 

PlAgmoljtisohe  Yeniiolie«  Von  den  zahlreicheren ,  von  de  Vries  ausgeführten  Ver- 
suchen, in  denen  bestimmt  wurde,  in  wie  weit  die  durch  Reizung  erzeugten  Krümmungen 
durch  Einlegen  in  eine  SOprocentige  Chlornatriumlösun^  ausgeglichen  wurden ,  führe  ich 
hier  ein  Experiment  mit  den  Ranken  von  Sicyos  angulatus  an  *).  Die  Ranken  wurden  hier- 
bei durch  Anlegen  einer  dünnen  Stütze  zum  Einkrümmen  gebracht,  darauf  abgeschnitten 
und  plasmolysirt  [Tabelle  s.  umstehend,  oben). 

Bei  Nr.  1  und  2  waren  die  Windungen  völlig  ausgeglichen  und  zudem  krümmte  sich 
der  Gipfel  der  Ranke,  wie  der  nicht  gereizten  Ranken,  mit  der  Oberseite  concav.  Während 
der  Turgordehnung  hatte  also  hier  kein  Wachsthum  stattgefunden ,  das  indess  in  Nr.  3 — 5 
schon  eingegriCTen  hatte ,  da  die  Windungen  nur  zum  Theil  durch  Plasmolyse  verschwan- 
den. Aehnliche  Resultate  wurden  mit  Ranken  von  Cucurbita  pepo,  Echinocystis  lobata  und 
Bryonia  dloica  erhalten. 

In  Versuchen ,  in  denen  das  zwischen  Stütze  und  Stamm  ausgespannte  Stück  von  Si- 
cyos angulatus  in  Salzlösung  gebracht  wurde,  gingen  unter  anderem  die  in  einer  jungen 


4)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  514 
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Ranke  gebildeten  zwei  Windungen  darch  Plasmolyse  auf  4  Vs  Windungen  zurück,  währeDd 
die  4  7  Windungen  (8V2  rechts  und  §Vt  l>nl»)  «iner  alteq  Ranke  in  der  Salzlösung  unverär- 
dert  blieben. 

Um  den  Turgonnstand  während  der  Ausgleichung  derReizkrümmung  zu  untersuchei. 
wurden  zwei  Ranken  von  Sicyos  angnlatus  mit  einem  Stabe  auf  der  Vordecseite  geriebes 
und  erreichten  in  etwas  mehr  als  4  Minute ,  einschliesslich  der  Nachwirkung,  0/4,  resp. 
Vs  Windung.  Nachdem  sie  wKhrend  V4  Stunde  auf  V21  resp.  s/g  Windung  zurückgegangn 
waren ,  kamen  sie  in  Salzlösung.  In  dieser  verttnderten  sie  selbst  bei  SOsItlndigem  Aufeot- 
halt  ihre  Krümmung  nicht,  während  ungereizte  Ranken  die  Oberseite  concav  gekriinuDi 
haben  würden. 

Il^eetlon  mit  WABSer«  Als  Beispiel  für  die  Beschleunigung  der  Einrollung  durch  U- 
jection  mit  Wasser  führe  ich  hier  einen  Versuch  von  de  Vries  ^)  mit  8  Ranken  von  Sic;o< 
angulatus  an.  Diese  kamen  während  9  Minuten  mit  einem  Eisendraht  in  Contact,  worden 
dann  von  diesem  abgeschnitten  und  sogleich  mit  Wasser  injicirt.  Ohne  diese  Injecti^« 
würde  die  Einkrümmung  nach  Entfernung  der  Stütze  nur  langsam  und  nicht  sehr  ^«^ 
gehend  fortgeschritten  sein ,  während  durch  die  Injection  sogleich  eine  sehr  beschleunig 
Bewegung  und  die  endliche  Bildung  zahlreicher  Windungen  veranlasst  wurde.  UngeRix'ie 
Ranken  verändern  bei  Injection  mit  Wasser  ihre  Form  nicht  wesentlich. 
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rechnet,  und  da  die  Anzahl  der  auf  der  Aussenseite  liegenden ,  ursprünglich  um  4  mm  von 
einander  entfernten  Marken  die  Länge  angab ,  welche  das  jetzt  eine  Windung  bildende 
Stück  zu  Beginn  des  Versuches  besass,  so  waren  damit  die  nöthigen  Anhaltpuncte  gegeben, 
um  die  Verlängerung  von  Innen-  und  Aussenflanke  während  des  Windens  zu  bestimmen. 
Als  innerer  Durchmesser  wurde  die  Stütze  selbst  angesehen  und  der  Diameter  dieser,  so- 
wie der  äussere  Durchmesser  der  gewundenen  Ranke  mittelst  einer  Mikrometerschraube 
bestimmt.  Auch  wurden  noch  zur  Controle  Messungen  durch  Anlegen  eines  auf  Papier  ge- 
druckten Maassstabs  an  die  äusseren  Windungen  und  durch  Einschiebung  eines  mit  Milli- 
metertheilung  versehenen  Papiercylinders  tn  die  Windungen  gemacht,  die  mit  obiger  Me- 
thode genügend  übereinstimmende  Werthe  lieferten. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  der  Werthe  angeführt ,  welche  de  Vries  für  die 
um  eine  Stütze  geschlungenen  Ranken  fand.  Das  —  Zeichen  deutet  an,  dass  sich  die  Innen- 
seite der  Windungen  um  den  bezüglichen  Werth  verkürzte.  —  Aehnliche  Resultate  wurden 
auch  für  Ranken  gefunden ,  die  in  Folge  eines  Reizes  freie  Windungen  bildeten ,  sowie  für 
die  schraubige  Einrollung  des  zwischen  Stütze  und  Basis  ausgespannten  Theils  der  Ranke. 
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Blattkletterer  und  reizbare  Stengel. 

§  50«  Von  den  typischen  Rankengewächsen  unterscheiden  sich  die  von  Dar- 
win Blattkletterer  genannten  Pflanzen  nur  dadurch,  dass  die  Organe,  vermittelst 
derer  sie  klettern,  Laubblatter  sind,  welche  ihre  Form  bewahrten.  Diese  um- 
schlingen, wie  bei  verschiedenen  Arten  von  Clematis,  Tropaeolum,  bei  Solanum 
jasminoides  (Fig.  26),  bei  Fumaria  officinalis  u.  a.  mit  Hülfe  ihrer  Blattstiele 
eine  Stütze,  oder  diese  wird  von  der  verlängerten  Blattspitze  umfasst,'  wie  bei 
Gloriosa  Plantii,  Flagellaria  indica  u.  s.  w.  üebrigens  ist  begreiflicherweise 
zwischen  Rankengewächsen  und  Blattkletterern  eine  scharfe  Grenze  nicht  zu 
ziehen,  undXlorydalis  claviculata  ist  z.B.  eine  Pflanze,  die  beiden  Calegorien  zu- 
getheilt  w  erden  könnte  ^] . 

Den  sensitiven  Blättern  kommt  meist  eine  ansehnliche  Circumnutation  zu,  die 
indess  auch  stark  zurücktreten  kann ,  wie  bei  Clematis  glandulosa,  während 


4)  Näheres  bei  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  35. 
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wieder  hei  anderen  Species  dieses  Genus  die  kletternden  Blauer  ansrinlici 
circuDiDutiren.  Wird  eine  SlUlie  gelroflen,  so  geschieht  das  Umschlingen u'e<«c,- 
lioh  wie  hei  den  Ranken.  Zumeist  sind  die  Blattstiele  nur  im  jungen  Zu^ui 
empfindlich,  dann  aber  gewöfanlicb  allseitig  sensitiv.  Doch  weichen  bei  «üL'I 
Arten  von  Clemalis  die  verschiedenen  Theile  desselben  Blattstiels  in  ittrerb^ 
pfindlichkeit  bedeotend  von  einander  ab,  und  die  bakenfOnnige  BlattspiUtdn 
Blütter  von  Gloriose  Plantii  ist  nur  an  ibrvr 
unteren  tische  reizbar.  Als  Beii  wirtt  t»J 
diesen  Blattern ,  ebenso  wie  bei  den  Haotei 
ein  anhaltender  Contact,  und  die  sensiliiir 
Theile  mancher  Blatlk letterer  sind,  «iesft* 
im  vorigen  Paragraphen  bemerkt  wurde,  seL- 
empfindlich.  Eine  schraubige  Zusammen 
Ziehung  des  zwischen  Stütze  und  Basis  lie^'^ 
denTheils  fehlt  den  Biattklelterem,  n-unl«  i- 
dess  andeutungsweise  an  Bjallstielen  vodTp- 
paeolum  tricolonim  von  Darwin  beobachw. 
Als  ein  Erfolg  des  Contactreizes  und  ur 
damit  zusammenhangenden  Umfassens  lin 
Sttllze  werden  bei  den  Blattkletterem  dieBUii- 
stiele  vielfach  dicker  und  trag^hi^er  na^--- 
bildet.  Den  Beginn  solcher  Verdickung  te 
merkte  Darwin'],  nachdem  die  Blattstiele  M 
Tage  mit  der  SlUtie  in  Contact  waren,  uh 
KUuMfm.  endlich  kann  der  Blattstiel   doppelt  so  iliti 

sein ,  als  er  ohne  Erfassung  einer  SlQUe  ft- 
worden  wäre.  Solche  Verhältnisse  treten  u. ».  bei  Solanum  jasminoides  {Fig  i 
Clematis  calycina,  glandulosa  u.  a.  ein,  und  theilweise  geht  damit  eine  ansftf 
liebere  Entwicklung  der  GefdssbUndel  Hand  in  Hand.  Ein  Erfolg  der  Reimii 
rosp.  der  Umfassung  einer  Stutze  ist  ja  auch  die  schraubige  Einroilung  des  lo- 
schen Sttllze  und  Pflanze  ausgespannten  Bankentheils  und  vielleicht  vtrii- 
allgemeiner  die  an  einer  Stütze  befestigten  Banken  etwas  dicker  und  traELit- 
gt>r.  Jedenfalls  trifft  dieses  für  die  mittelst  Haftscheiben  sich  aDklammenni^ 
Hnnken  von  Ampelopsis  bederacea  undBignoniaTweedyanaxu,  welche  lelil*f« 
Kogiir  nach  einigen  Wochen  abfallen,  wenn  sie  keine  Stütze  fasslen,  andeml-:' 
iilior  bald  bedeutend  trag^higer  werden').  Bei  Ampelopsis  falten  die  frefc- 
liendun  Hanken  etwa  2 — 3  Wochen  nach  Erreichung  ihrer  endlichen  (in" 
iil),  und  wenn  nur  einzelne  Aesle  nicht  fassten,  bleibt  das  Abstossen  aufdif 
heftchrlknkl. 

In  Folge  des  Conlactreiies  bilden  sich  auch  die  Haftscheiben  aus,  »el-t 
vcrmitlelst  klebender  Secrele  die  Banken  von  Ampelopsis  hederacea  [Fia  '-' 
Itignoniii  littorulis,  capreolata,  Hanburya  meiicana  an  Mauern,  Baume  u.  s« 
(iiihi'rton.  Dass  Contaclreiz  die  Ursache  dieserBildungen  isl,  wurde  schon  fmt 
initgellieilt^) ;    ebenso   dass  an  Ampelopsis  Veilchii   auch   ohne  Reizung  «:■ 

4,  I..  (^,   p.  «9,  87,  »7.  i;  Darwin,  1.  c,  p.  t»,  tl».  <H. 

B,  VhI.  il,  p.  (Bi.  Weiteres  ölier  obige  PdsDieD  tiei  Damin.  i.  c  p.  74.  '1,  H4,  "i 
Nii'li  Nnuilln  ^Annal.  d.  »cienc.  nalarell.  485».  IV  ser.  M.  U,  p.  S».  «il«ickf4(  «.+  f- 
[H>ii(>l»i<  nilhaerens  CueurbitBceae)  HaftscLeiben. 


Krümmun  ggb«  wegungeo . 


223 


gewisse  Ausbildung;  der  Haftscheiben  zu  Stande  kommt.  An  den  freien  Ran- 
ken von  Ampelopsis  hederaeea  ist  auf  der  Rtlckseile  in  der  Nahe  der  Spitie 
ein  kleiner  Hügel  tu  sehen,  der  durch  Contact  sich  zur  Haftscheibe  fortbildet, 
indesa  entstehen  solche  gleichfalls  an  anderen  Stellen  der  ftanke,  und  an  den 
übrigen  eben  genannten  Ranken  ist  eine  Anlage  von  Haftscheiben  nicht  prä- 
formirl.  Bei  Ampelopsis  bemerkte  Darwin  im  günstigen  Fall  schon  42  Stunden 
nach  Beginn  des  Con- 
tactes  eine  merkliche 
Schwellung  und  Anhef- 
tung der  Spitzen  junger 
Banken. 

Durch  Gontactreiz 
wird  auch,  wie  Mohl ') 
zeigte ,  die  Entstehung 
der  Haustorien  von  Cus- 
cula  und  Cassyla  veran- 
lasst, vermöge  der  diese 
Parasiten  die  Nahrung 
aus  ihren  Nährpflanzen 
ziehen.  In  Cuscula  be- 
gegnen wir  zugleich  einer 
PQanze ,  deren  offenbar 
reizbarer  Stengel  win- 
det. Denn  ist  auch  die 
Frage  hinsichtlich  der 
Reizbarkeit    noch    nicht 

endgültig  gelast ,  so  ist  doch  die  Existenz  letzterer  wohl  nicht  zweifelhaft ,  da 
Cuscuta  auch  horizonlale  Stützen  umwindet  und  ihre  \N'indungsrichtung  nicht 
immer  mit  der  Nutationsrichtung  übereinstimmt^].  Ohnehin  ist  ja  auch  die 
Production  von  Haustorien  ein  unzweifelhafter  Reizerfolg. 

Zugleich  scheint  aber  in  den  successiv  entstehenden  StammstUcken  von  Cus- 
cuta die  Reizbarkeit  zu  variiren,  denn  nach  einigen  engen,  dem  Stengel  sich  an- 
pressenden Windungen  entstehen  immer  einige  lockere  Windungen,  die  einer 
genügend  dünnen  Stütze  sich  nicht  anlegen  und  keine  Haustorien  bilden.  Hin- 
sichtlich der  Production  dieser  wird  also  die  Reizbarkeit  jedenfalls  zeitweise 
abgestumpft,  und  es  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  ähnliche  Unterbrechungen 
auch  bezüglich  der  zum  Umschlingen  fuhrenden  Reizbarkeit  sich  einstellen  3). 
Uebrigens  besitzt  auch  Lophospermum  scandens  einen  reizbaren,  allerdings 
bei  diesem  Blattkletterer  nicht  windenden  Stamm*),  und  reizbare  Stamm- 
organe bieten  ferner  die  sensitiven  Stengelranken. 

1  Mohl,  Ranken-  und  Schlingpflanzen  1 SS7,  p.  481 .  Vgl.  femer  Koch,  Unters,  über  dte 
Entwicklung  d.  CusCDleen  in  ManMein's  Boten.  Abbandig.  1B7t,  Bd.  t,  p.  tll ,  u.  Die  Kle«- 
und  Flachsseide,  1880. 

i)  Vgl. Koch,  I.e.,  p.  11t.  NacbWiesner  iDie  heliolropischeD  Erscheinungen  1830, 
Tbl.  i,  p.  17)  windet  Cuscuta  nichl  um  lioriianlale  StUlzen, 

t;  So  schon  angenommen  von  Mohl ,  I.  c.,  p.  )1*.    Vgl.- auch  Palm,  Heber  d.  Winden 
d.  raanien  1S17,  p.  il. 
(;  Damin,  1.  c,  p.  9&. 
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Wie  im  Naheren  die  bei  Cuscuta  sehr  lebhafte  Gircumnutation  und  Reixbar- 
keit  zusammenwirken,  ist  noch  nicht  untersucht.  Eine  gleichsinnig  geriditeit 
dircumnutation  unterstützt  offenbar  das  Umschlingen  der  Stütze  durch  m 
Ranke,  doch  vermag  diese  augenscheinlich  mit  alleiniger  Hülfe  der  GirciunDo- 
tation,  also  ohne  eine  Reizbewegung,  eine  Stütze  nicht  zu  umwindeD. 

Reizbarkeit  durch  Contact  ist,  wie  aus  §51  (Bd.  II)  zu  ersehen,  in geringereio »i - 
grösserem  Grade  vielfach  bei  Pflanzen  verbreitet ,  denen  jene  nicht  zur  Ergreifang  m 
Stütze  dienstbar  ist.  Für  manche  Pflanzen  ist  es  übrigens  auch  noch  unentschiedeii .  c^ 
eine  Reizbarkeit  beim  Anklammern  an  eine  Stütze  mitwirkt.  Vielleicht,  dass  solches dc. 
für  einige  niedere  kryptogamische  Gewächse  zutrifft  (vgl.  II,  p.  208).  Ebenso  isl  es  nsci 
fraglich,  ob  die  Luftwurzeln  von  Vanilla^]  und  eines  Philodendron ,  die  Fr.  Maller' a 
Wäldern  Brasiliens  um  Baumstämme  geschlungen  sah,  reizbar  sind  oder  nicht.  Weiler  > 
auch  noch  zu  untersuchen,  welche  Bedeutung  Contact,  Feuchtigkeit,  Heliotropismaifi' 
das  Anschmiegen  von  Luftwurzeln  mancher  Pflanzen  an  Mauern  und  ihre  durch  klebfir 
Secrete  und  Wurzelhaare  vermittelte  Befestigung  haben ;  ferner ,  in  welchem  Grade  etr. 
durch  Reiz  und  die  aus  der  Adhäsion  entspringenden  mechanischen  HemmungeD  >> 
Wachsthum  solcher  Organe  beeinflusst  wird. 

Bei  den  meisten  typischen  Ranken  ist  der  Heliolropismus  jedenfalls  nur  geriofi.  o^ 
Darwin  3)  fand  u.  a.  für  die  Ranken  vonPisum  sativum  eine  gleich  schnelle  circuiDDuüre:^^ 
Bewegung  gegen  das  Licht ,  als  von  diesem  hinweg.  Ebenso  soll  Cuscuta  keinen  beoMri 
liehen  Heliotropismus  der  Stengel  besitzen*).  Dagegen  bewegen  sich  die  Ranken  vod Fi^^- 
flora  etwas  schneller  nach  dem  Lichte  hin^),  und  negativer  Heliotropismus  ist  einigen  Ra^ 
ken  zur  Erreichung  der  Stütze  nützlich.  Dieses  gilt  für  die  Ranken  von  Ampelo^His  bcü- 
racea  und  Vitis  vinifera^} ,  ferner  nach  Darwin  für  die  von  Bignonia  capreolaUundEccr- 
mocarpus  scaber ,  auch  spricht  sich  ein  schwacher  negativer  Heliotropismns  in  der  »ä 
dem  Lichte  hin  langsamer  nutirenden  Bewegung  der  Ranken  von  Smilax  aspera  aas' 

Zur  Ausbildung  der  Reizbarkeit  bedarf  es  des  Zutritts  des  Lichtes,  wenigstens  bei  Br; - 
nia  dioica,  nicht,  da  diese  Sachs ^)  an  den  im  Dunkeln  entwickelten  Trieben  set^^ 
fand. 

In  historisclier  Hinsicht  sei  hier  noch  bemerkt ,  dass  eine  eingehendere  k^tu^ 
über  das  Ranken  der  Gewächse  erst  mit  den  im  Jahre  4827  erschienenen  Arbeiten  Piir- 
und  namentlich  Mohl's  beginnt.  Letzterer  entdeckte  die  Reizbarkeit  derRaaken  dorcbCne- 
tact,  erkannte  das  scbraubige  Einrollen  des  nicht  windenden  Theils ,  sah  übrigens  irr: 
wie  früher  bemerkt,  das  Winden  der  Schlingpflanzen  als  einen  Erfolg  der  Reirung  an.  l^ 
trochet^;  gab  einige  Beiträge ,  namentlich  auch  hinsichtlich  der  rotirenden  Nutatioe^ 
Ranken.  Die  weiteren  Aufklärungen  über  die  Rankengewächse  brachten  dann  io  er^' 
Linie  die  oft  genannten  Schriften  von  Darwin  und  de  Vries. 

Abschnitt  IV.    Bewegungen  durch  mechanische  und  chemische  Reize. 

§  51,  Durch  Druck,  Stoss,  Erschütterung,  überhaupt  durch  mechaniict: 
Eingriffe,  werden  an  nicht  wenigen  Pflanzen  auffallendere  Bewegungen  erxir  • 


4)  Mohl,  Ranken  u.  Schlingpflanzen  1827,  p.  49;  Darwin,  KleUemde  Pflanzen  !?' 
p.  144. 

2)  Citirt  bei  Darwin,  1.  c.,  p.  U4.  —  Hier  finden  sich  auch  noch  anderweitige,  ta-**" 
ses  Thema  bezügliche  Angaben. 

3)  L.  c,  p.  88.    Nach  Wiesner  (Die  heliotrop.  Erscheinungen  1880,  II,  p.  *S  ii^^^" 
Ranken  von  Pisum  übrigens  bei  schwachem  Licht  positiv,  bei  starkem  negativ  beliotrup><^ 

4)  Mohlj  1.  c,  p.  449  ;  Koch,  1.  c,  4874,  p.  425.  5)  Darwin,  L  c,  p.  <**•     ^ 

6)  Knight,  Philosoph.  Transact.  4  842,  p.  34  4;  Mohl,  1.  c,  p.  76;  Darwin,  i.  c  P  '' 
u.  4  44  ;  Wiesner,  1.  c,  p.  38. 

7)  Darwin,  1.  c,  p.  92,  4  34.  8)  Bot.  Ztg.  4868,  Beilage  p.  42. 
9)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  844,  III  s6r.,  Bd.  2,  p.  4  56. 
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die  zwar  mit  Rücksicht  auf  die  auslösende  Ursache,  sowie  nach  habituellem  und 
zeitlichem  Verlaufe  Unterschiede  bieten,  welche  bei  Betrachtung  der  Extreme 
hervorstechen,  jedoch  als  graduelle  Abstufungen  erscheinen,  wenn  die  Gesammt- 
heit  dieser  Reizbewegungen  ins  Auge  gefasst  wird.  Wir  halten  uns  hier  übrigens 
allein  an  Vorgänge,  in  denen  durch  den  äusseren  Anstoss  das  Bewegungsstreben 
erst  in  den  activen  Geweben  geschaffen  wird  und  mit  Beseitigung  des  äusseren 
Agens  eine  Rückkehr  in  die  reizempfängliche  Lage  möglich  ist.  Demgemäss 
haben  wir  solche  Erscheinungen  nicht  zu  berücksichtigen,  in  denen  zuvor  vor- 
handene Bewegungsbestrebungen  in  Action  treten,  indem  die  bisherigen 
Hemmungen  beseitigt  werden.  Vorgänge  dieser  Art  finden  in  §  60  eine  kurze 
Besprechung. 

Mit  Rücksicht  auf  die  auslösende  Ursache  bedarf  es  zur  Veranlassung  einer 
Bewegung  entweder  eines  fortgesetzten  Gontactes  mit  einem  festen  Körper,  oder 
ein  einzelner  Stoss  reicht  zur  Auslösung  einer  weitgehenden  Bewegung  aus. 
Letzteres  trifft  zu  fürMimosa  pudica  und  die  Staubfäden  derGynareen,  in  denen 
ein  einzelner  Stoss,  sofern  er  überhaupt  wirksam  ist,  die  ganze  unter  den  ge- 
gebenen Bedingungen  mögliche  Bewegungsamplitude  veranlasst.  Dagegen  bringt 
in  diesen  Objecten  ein  dem  reizbaren  Theil  ohne  Stoss  aufgelegter  fester 
Körper  kein^  Bewegung  hervor ,  während  diese  durch  solchen  Gontact  in  den 
schon  behandelten  Ranken ,  femer  u.  a.  in  den  Drüsenhaaren  des  Blattes  von 
Drosera  und  in  Wurzeln  ausgelöst  wird,  also  in  Organen,  in  denen  ein  einzelner, 
selbst  ein  kräftiger  Stoss,  immer  nur  geringen  Erfolg  hat.  Diesen  Extremen  ent- 
sprechend sollen  demgemäss  Gontactreize  und  Stossreize  unterschieden  werden, 
\velche  letztere  also  bei  Mimosa  wirksam  sind,  während  ein  Gontactreiz  die  Be- 
wegung der  Ranken  veranlasst.  Wie  ein  Stoss  wirkt  übrigens  begreiflicher- 
weise auch  auf  die  Bewegungsorgane  eine  genügend  kräftige  Erschütterung 
der  Pflanze. 

Mit  dieser  Unterscheidung  sollen  aber  nur  die  durch  Bindeglieder  ver- 
ketteten Extreme  der  Auslösungswirkung  markirt  sein ,  und  um  graduelle  Ab- 
stufungen zu  kennzeichnen,  genügen  schon  unsere  derzeitigen  Erfahrungen. 
So  bringt  ein  einzelner  Stoss  oder  eine  einzelne  Erschütterung  nur  beschränkte 
Bewegung  in  den  Blattgelenken  von  Oxalis  acetosella  und  stricta^),  überhaupt 
in  auf  Stossreiz  weniger  empfindlichen  Pflanzen  hervor,  in  denen  die  volle  Be- 
wegungsamplitude also  nur  durch  wiederholte  Wirkungen  erzielt  werden  kann. 
Anderseits  erzeugt  schon  ein  einmaliger  Stoss  oder  eine  einmalige  Erschütte- 
rung 2]  eine  merkliche  Beugung  in  den  empfindlichsten  Ranken,  und  wie  diese 
können  auch  die  weniger  empfindlichen  Ranken  durch  wiederholte  Stösse  zum 
weitgehenden  Einkrümmen  gebracht  werden,  ebenso  wird  in  den  Drüsenhaaren 
von  Drosera  durch  drei-  bis  viermalige  Berührung  schon  eine  deutlich  hervor- 
tretende Bewegung  erzielt  3) .  Diese  schreitet  überhaupt,  soweit  die  Erfahrungen 
reichen,  in  den  auf  Gontactreiz  reagirenden  Organen  fort,  wenn  in  genügend 
kurzen  Intervallen  selbst  nur  schw^ache  Stösse  applicirt  werden,  und  zwar  sind 
durch  Summation  der  Wirkungen  hier  offenbar  auch  solche  Berührungen  wirksam, 


4}  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  69. 

2)  Vgl,  Bd.  II,  p.  815,  u.  de  Vries,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4873,  Bd.  1,  p.  804. 

3)  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4876,  p.  239. 

Pfeffer,  Pflanz« nphy Biologie.  II.  45 
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die  das  Gelenk  einer  Mimosa  nicht  reizen.  In  diesem  löst  aber  eine  genüsieiM 
kräftige  Berührung  die  volle  Bewegungsamplitude  aus,  während  in  den  Rm- 
ken  u.  s.  w.  trotz  der  hohen  spezifischen  Empfindlichkeit  die  Auslösttog  m 
allmählich  fortschreitet  und  demgemäss'  nur  bei  fortdauernder  Wirkung,  alst- 
nur  bei  Wiederholung  von  Berührungen  vollständig  zu  Stande  kommt. 

Sind  aber  die  Ranken  gegen  schwache  wiederholte  Stösse  empfindlich 
die  Mimosa  nicht  reizen  ^) ,  ho  begreift  man,  warum  sie  noch  auf  GoDtaet  nii^ 
einem  nur  leichten  festen  Körper  reagiren ,  wenn  man  dessen  Wirkung  eba 
als  eine  ununterbrochene  Folge  von  Berührungen  auffasst.  So  lange  aber  dir 
mechanische  Wirkung  dieser  Berührung  die  zur  Auslösung  nüthige  InteDslUi 
nicht  erreicht,  bringt  der  Contact  keinen  Erfolg  hervor.  Demgemäss  reagirl  tb 
Drüsenhaar  von  Drosera  oder  eine  Ranke  erst,  wenn  der  aufgelegte  Körper  ev& 
gewisses  Gewicht  besitzt,  das  bei  weniger  empfindlichen  Ranken  weit  aDsebD* 
lieber  als  bei  sehr  reizbaren  gewählt  werden  muss,  die  allerdings  schon  aü 
sehr  geringen  Druck  reagiren.  Ein  gesteigerter  Druck  seitens  eines  festen  K()rpe^ 
bringt  aber  auch  im  Blatte  von  Dionaea  und  im  Gelenke  von  Mimosa  eine  Ke- 
zung  zu  Stande.  Bedarf  es  zu  dem  Ende  bei  Mimosa  eines  relativ  ansehnliche. 
Druckes,  so  bestehen  doch  auch  in  dieser  Hinsicht  nur  graduelle,  dam 
Zwischenglieder  verknüpfte  Unterschiede  gegenüber  den  Ranken.  Der  Id  i. 
spezifischen  Reactionsfähigkeit  begründete  Unterschied  läuft  also  darauf  hinao^ 
dass  zwar  die  Ranken  u.  s.  w.  an  sich  auf  viel  geringere  mechanische  Wir- 
kungen reagiren  als  Mimosa,  in  dieser  aber  die  Störung  des  inneren  Giek^ 
gewichts,  sobald  die  für  Reizung  nöthige  Schwelle  überschritten  ist,  explosiocr 
artig  eintritt,  während  in  den  Ranken  die  zur  Bewegung  führenden  innem 
Vorgänge  nur  allmählich  fortschreiten.  Letzteres  trifil  übrigens  auch  schone 
für  die  langsamer  sich  einkrümmenden  Bewegungsgelenke  von  Oxalis. 

Mit  der  erwähnten  Reactionsfähigkeit  hängt  es  zusammen ,  dass  mit  t^ 
nehmendem  Druck  (Gewicht  des  auslösenden  Körpers)  die  Reizbewegunc ' 
Ranken,  an  Drüsenhaaren  des  Blattes  von  Drosera  u.  s.  w.  gesteigert  \vinlu 
sich  auf  weitere  Strecken  fortpflanzt,  wie  das  insbesondere  bei  Drosera  l 
hervortritt.  Doch  ist  auch  die  Bewegungsamplitude  der  Blättchen  von  Oxalis^»' 
der  Intensität  des  Stosses  abhängig,  und  das  Gleiche  beobachtet  man  an  Mim>^ 
pudica,  die  durch  äussere  Verhältnisse  in  einen  nur  wenig  reizempfänglK^^ 
Zustand  versetzt  ist.  Eine  einfache  Beziehung  zwischen  auslösender  Wirken- 
und  Schnelligkeit,  resp.  der  Amplitude  der  Bewegung  muss  deshalb  aberdv. 
nicht  bestehen,  und  wenn  auch  spezielle  Untersuchungen  fehlen,  so  istdtft 
nicht  gerade  unwahrscheinlich ,  dass  allgemein  der  Auslösungsvorgang  oi^- 
weiter  beschleunigt  oder  vermehrt  wird ,  wenn  Druck  oder  Stoss  über  ein  ?- 
wisses  Maass  hinaus  gesteigert  werden. 

Wir  finden  also  hinsichtlich  der  Auslösung  graduelle  Abstufungen,  ^v 
wir  den  Erfolg  eines  constanten  Druckes  oder  eines  Stosses  (einer  ErsGhtttlerjr- 


K  .1 


4)  Das  Blatt  von  Dionaea  kann  übrigens  nach  Borden  -  Sanderson  (Proceediiig'' 
Royal  Society  of  London  4877,  Bd.  25,  p.  441)  durch  aufeinander  folgende  sanfte  Stoss«  ' 
denen  ein  einzelner  keinen  merklichen  Erfolg  erzielt ,  gereizt  werden.    Unser  Autor  r> 
hierbei  durch  Berührung  mit  einem  Pinsel  aus  Kameelhaar  und  fand,  dass  bei  dem  euut* 
tencn  Verfahren  die  ersten  6  Berührungen  gewöhnlich  wirkungslos  waren.    Vgl.  noib  I'*' 
win,  Insectenfressende  Pflanzen  4  876,  p.  261. 
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auf  verschiedene  Pflanzen  vergleichen.  Bei  gleicher  mechanischer  Intensität 
muss  aber  deshalb  nicht  durch  einen  constanten  Druck  derselbe  Bewegungs- 
efTect  wie  durch  einen  Stoss  hervorgerufen  werden,  ja  es  ist  wohl  gewiss,  dass 
vermöge  der  spezifischen  Receptivität  die  eine  Pflanze  in  höherem  Grade  durch 
eine  Erschütterung,  die  andere  in  höherem  Grade  durch  einen  Druck,  bei 
gleichem  Arbeitsmaass  beider,  afficirt  wird.  Bestimmte  Untersuchungen  in 
dieser  Richtung  fehlen  und  eine  bestimmte  Schlussfolgerung  erlaubt  u.  a.  nicht 
die  Erfahrung,  dass  ein  lebendes  und  sich  bewegendes  Insect  auf  den  Blattern 
von  Drosera  i)  in  höherem  Grade  als  ein  todtes  Insect  reizend  wirkt.  Ebenso 
sind  die  bisherigen  Ermittelungen  über  die  Erzeugung  von  Bewegungen  in  Ran- 
ken durch  Reibung,  resp.  durch  Druck  nicht  zu  Schlüssen  in  der  hier  ange- 
regten Frage  verwendbar. 

In  den  besser  bekannten  Fällen,  in  denen  leichterer  Druck  Reizbewegung 
auslöst,  wird  diese  von  Wachsthum  begleitet.  Dagegen  werden  die  Reizbewe- 
gungen von  Mimosa,  der  Cynareen  u.  a.  durch  Variation  ausgeführt,  indess  kann 
auch  in  solchen  Bewegungen  wohl  Wachsthum  betheiligt  sein.  Wenigstens  mag 
solches  in  den  noch  wachsenden  und  schon  reizempfänglichen  Gelenken  zu- 
trefl'en  und  auch  im  Blatte  von  Dionaea  scheint  ein  gewisses  Wachsen  mitwirken 
zu  können.  Uebrigens  ist  in  dieser  Hinsicht  eine  Grenze  zwischen  Contactreiz 
und  Stossreiz  nicht  zu  finden,  da,  wie  schon  mitgetheilt  wurde  (11,  §  49),  die 
erste  Krümmung  der  Ranken  nur  durch  Turgordehnung  zu  Wege  kommt,  die 
Wachsthum  im  Gefolge  hat.  Immerhin  ist  einleuchtend,  dass  eine  einfache  Aus- 
gleichung elastischer  Spannungen  im  Allgemeinen  besser  geeignet  sein  wird, 
sehr  schnelle  ansehnlichere  Dimensionsflnderungen  zu  erzielen,  als  ein  Wachs- 
thum, das  zugleich  Einlagerung  neuer  Zellhautmoleküle  erfordert. 

Auf  Grund  unserer  heutigen  Erfahrungen  lässt  sich  nicht  beurtheilen,  ob 
der  durch  Stoss  oder  Contact  erzielte  innere  Vorgang  in  allen  Fallen  identisch 
ist,  und  eine  Nothwendigkeit  für  solche  Uebereinstimmung  liegt  von  vornherein 
nicht  vor.  In  den  Staubfaden  der  Cynareen,  in  den  Gelenken  von  Mimosa,  und 
wne  es  scheint,  in  anderen  analogen  Fallen  wird  durch  eine  mechanische  Rei- 
zung eine  Senkung  der  innerhalb  der  Zellen  wirksamen  Expansionskraft  erzielt. 
Aus  der  elastischen  Spannung  der  W^andungen  activer  Zellen  und  dem  Anta- 
gonismus reizbarer  und  unempfindlicher  Gewebe  entspringt  dann  die  Bewegung, 
cvelche  in  den  Staubfaden  der  Cynareen  eine  Verkürzung,  in  den  Gelenken  von 
Mimosa  pudica  und  anderen  Pflanzen  eine  Krümmung  wird.  In  den  Ranken  ist 
freilich  eine  entsprechende  Relation  des  Turgors  die  Ursache  der  Bewegung, 
doch  bleibt  es,  wie  früher  bemerkt,  noch  fraglich,  ob  allein  in  der  reizempf ang- 
lichen Seite,  wie  bei  Mimosa,  die  Expansionskraft  abnimmt  oder  ob  eine  Steige- 
rung dieser  auf  der  convex  werdenden  Flanke  mitwirkende  oder  alleinige  Ur- 
sache ist.  Diese  Fragen  sind  für  andere  Falle  von  Contactreiz  gleichfalls  nicht 
entschieden  und  eine  endgültige  Entscheidung  ist  auch  nicht  daraus  allein  zu 
entnehmen,  dass,  wie  es  scheint ,  in  Ranken  (II,  §  49]  und  in  den  Drüsen- 
laaren  von  Drosera  (II,  §  53)  das  mittlere  Wachsthum  in  Folge  eines  Reizes 
beschleunigt  wird. 

In  ihrem  Verlaufe  sind  theilweise  verschieden  von  den  durch  Stoss  oder 


4)  Darwin,  1.  c,  p.  8. 

in 
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G>ciUcC  enielten  Eeiieo  die  chewL^Atn  Eeize,  die  xwar  ^Irirfcfaüs  dvd  eis 

■lateriri.es  A^eos  ausgelost  werüen.  das  aber  nkbi  TcrMie^  seäcr  Muse.  so&- 

dem  Terc<«£e  seiner  dk^ixjisetw«  Eigefwrhafc« 

diese  Bewe^^im^en  im  |  ^  bcsprociieik.  und 

das6  «ie  insbesood^^e  bei  den  fleiscbTerdaoetMlai 

weil  sie  hier  mit  der  AbsorpUMi  taq  Sioffm 

9orp<ioiisbewcfiin£en  genaiuil  werden  köoiMB. 

Zur  AusiOisang  bedaif  es  entweder  einer  if  fbiniirhfn  oder  cbembcbeo 
Wirknni:  anf  die  Beweeunssiooe  seibsl  oder  aof  mit  dieser  nichl  nsafflnieih 
fallende  Stellen.  Letzteres  ist  der  Fall  bei  Drisera,  bei  der  anr  die  £öp(d)if& 
der  BiattdiUseobaare  receptiv  sind ,  wäbrend  die  EinkrOmomig  in  dem  Süe! 
der  Drüsenhaare .  insbesondere  in  der  ontetn  Partie  dieses  m  Stande  Lodudi. 
Die  von  einem  Köpfchen  ausgebende  Wirkung  kann  sieb  aber  ancb  auf  andere 
Diüsenbaare  fortsetxen ,  und  in  diesen  so^ar  dann  nocb  Beizbewefiin£  ver- 
anlassen ,  wenn  ihnen  das  allein  eesen  mecbaniscbe  und  cbemiscbe  Beiie  rr- 
eeptiTe  DrOsenköpCcben  genommen  ist.  Eine  weitere  Uebertragong  findet  «i 
den  an  ihrer  Spitze  mit  einem  festen  KiMper  in  Gontact  gebracbten  WoncL' 
statt,  die  sich  in  Foke  dieses  Reizes  innerbaib  der  wacbsenden  Rc£ioa  im: 
zwar  von  dem  berührenden  Körper  hinwegkitbnnen.  üebr^ens  ist  aodi  dir 
wachsende  Zone  selbst  gesen  Contaci  empfindliche  doch  wird  dann  eineud 
dem  berührenden  Körper  hin  ooncare  Krümmung  efxcngt. 

Bei  Dionaea  sind  drei  aof  jeder  Blatthälfle  befindliche  Haare  die  zv&r 
nicht  allein,  doch  herrorragend  sensitiven  Organe.  Bei  Himosa  padica  «ini 
die  BewefiuDg  der  Gelenke  nidit  nur  diuxrb  einen  Contact  dieser«  sondern  aoc: 
durch  ein  Einschneiden  in  den  Stamm  ao^Eelösl.  Die  Ursache  ist  hier  in  einer 
Wasserbewegung  begründet,  während  bei  Drosera  nnd  bei  Wurzeln  die  Ar 
und  Weise  der  üebermittlung  des  Reizes  noch  unbekannt  ist.  Auf  die  ConU^- 
stelle  allein  bleibt  der  Reiz  im  Allgemeinen  nicht  beschränkt,  denn  eine  ^evi>^ 
Fortpflanzung  dieses  ist  ja  nöthig,  damit  das  ganze  Gelenk  einer  M imosa  pndü 
die  ganze  bewegungsiähige  Partie  des  Blattes  von  Dionaea  in  Action  gesetzt  «ir^ 
wenn  allein  ein  Punct  dieser  Organe  durch  Stoss  gereizt  ist,  und  auch  bei  Rec- 
ken krümmt  sich  nicht  allein  die  direct  berührte  Partie. 

Ist  Bewegung  vermöge  der  Organisation  nicht  auf  eine  bestimmte  Richtt^^ 
bescbränkt,  so  wirkt  der  Angriffspunct  des  Reizes  mehr  oder  weniger  räomii 
orientirend  auf  die  Beugung  der  bezüglichen  Organe.    In  den  bisher  bekannt'' 
Fällen  wenigstens  ist  dann  die  Beugung  concav  gegen  die  Berttbmngsstelle  l^- 
gerichtet,  wenn  diese  selbst  sensitiv  ist.    Es  gilt  dieses  auch  für  die  Wone:: 
welche  sich ,  wie  erwähnt ,  an  der  Spitze  berührt,  von  den  Gontactstellen  t'- 
wegwenden.    Die  Drüsenhaare  des  Blattes  von  Drosera  krümmen  sich  &t2e 
die  Blattmitte  hin ,  wenn  das  eigene  Köpfchen  gereizt  wird  ^  gebt  aber  der  \^ 
puls  von  einem  anderen  Haare  aus,  so  wenden  sich  die  so  gereizten  Haare  ^• 
Fig.  32,    p.  235  in  Bd.  I    nach  diesem  hin.-    In  gleichem  Sinne  beu{:eny- 
auch  die  auf  der  Blattmitte  stehenden  Haare,   welche  bei  einer  Reiiuniz  d' 
eigenen  Drüsenköpfchen  gerade  bleiben.   Die  in  den  Drüsenhaaren  von  Dr^- 
offenbar  bestehende  Tendenz,  sich  einwärts  zu  krümmen,  wird  also  durch  c:*^' 


f    Die  elektrischen  und  Bewegangs-Erscheinangen  an  Dionaea  1876,  p.  98. 


Krümmungsbewegungen.  229 

orientirend  wirkenden  Reiz  Uberwogan,  und  in  gewissen  sensitiven  Staub- 
gefässen  scheint  gleichfalls  eine  mit  dem  Medianschnitt  zusammenfallende 
Krümmung  zwar  bevorzugt,  eine  gewisse  seitliche  Beugung  aber,  bei  ent- 
sprechender Application  von  Stössen,  möglich  zu  sein.  Auch  in  den  anisotropen 
Ranken  kommt  eine  gewisse  seitliche  Bewegung  zu  Stande,  wenn  nicht  die  am 
meisten  reizbare  Vorderseite ,  sondern  eine  mehr  seitlich  gelegene  Flanke  be- 
rührt wird. 

Sofern  die  Reizkrttmmungen  nicht  durch  Erloschen  des  Wachsthums  in  den 
bezüglichen  Organen  fixirt  sind ,  werden  sie  mit  Aufhören  des  Reizes  wieder 
ausgeglichen.  Ein  spezifischer  Unterschied  besteht  aber  darin  ,  dass  bei  man- 
chen Objecten  die  Bewegungen ,  trotz  Fortdauer  des  Reizes ,  rückgangig  wer- 
den ,  wahrend  unter  diesen  Umstanden  andere  Pflanzentheile  in  der  gereizten 
Lage  verharren.  Letzteres  ist  bei  den  Ranken  der  Fall,  die  dauernd  der  Stütze 
angedrückt  bleiben  ^  wahrend  die  Blatter  von  Mimosa  pudicabei  fortgesetzten 
Stössen  immer  wieder  in  die  ausgebreitete  Stellung  zurückkehren.  Das  thun 
auch  die  Drüsenhaare  von  Drosera  und  die  sich  einrollenden  Blatter  von  Pingui- 
cula  y  wenn  der  durch  Contact  wirkende  Körper  an  ihnen  haften  bleibt.  Bei 
Pinguicula  kommt  ferner  ein  Rückgang  nach  einer  Resorptionsbewegung  ziem- 
lich schnell  zu  Stande,  und  auch  bei  Drosera  vermögen  verdauliche  Substanzen 
bei  anhaltender  Wirkung  zwar  weit  langer  als  ein  Contact,  jedoch  augenschein- 
lich nicht  über  eine  gewisse  Zeit  hinaus,  die  Einkrümmung  zu  erhalten.  Diesen 
Extremen  schliessen  sich,  soweit  aus  den  bis  dahin  bekannten  Thatsachen  zu 
entnehmen  ist,  andere  reizbare  Organe  an.  Eine  gewisse  Tendenz  zu  einer 
rückgangigen  Bewegung  spricht  sich  übrigens  selbst  in  den  Ranken  darin  aus, 
dass  die  durch  eine  angehängte  Schleife  erzielte  Reizkrümmung,  trotz  der  Fort- 
dauer der  äussern  Wirkung,  allmählich  theilweise  oder  ganz  ausgeglichen  wird  ^) . 

Diesem  verschiedenen  Verhalten  entsprechend  ist  Mimosa  pudica  gegen 
einen  erneuten  Stoss  erst  wieder  empfindlich,  nachdem  die  zuvor  inducirte 
Reizkrümmung  theilweise  ausgeglichen  ist.  Früher  als  bei  Mimosa  kehrt  die 
Reizbarkeit  wahrend  der  rückgängigen  Bewegung  in  den  Staubfäden  der  Cy- 
nareen  ^)  zurück ,  und  eine  Ranke  ist  wahrend  der  Ausgleichung  einer  Krüm- 
mung jeden  Augenblick  durch  einen  erneuten  Contact  reizbar  3).  Einen  nach- 
theiligen Einfluss  scheint  eine  wiederholte  Reizung  im  Allgemeinen  nicht  auf 
die  Organe  auszuüben,  nur  für  Dionaea  muscipula  ^)  ist  bekannt,  dass  das  Blatt 
zuweilen  schon  nach  einer  einmaligen,  regelmassig  aber  nach  einer  zweiten 
oder  dritten  Resorptionsbewegung  abstirbt,  dagegen  wird  Ausbildung  und 
Dauerhaftigkeit  der  Ranken  durch  Reizung  begünstigt  (vgl.  11^  §  50). 

Die  Schnelligkeit  einer  Reizbewegung  ist  abhangig  insbesondere  von  den 
spezifischen,  mit  der  Entwicklung  veränderlichen  Eigenschaften  der  Objecto, 
von  den  äusseren  Bedingungen ,  endlich  von  der  Intensität  des  Reizes ,  sofern 
nicht,  wie  bei  Mimosa  pudica ,  hei  jeder  wirksamen  Berührung  die  volle  Be- 


4)  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  448. 

9)  Cohn,  Abbandig.  d.  schles.  Gesellschaft  f.  vaterl.  Cultur  4864,  Heft  4,  p.  46. 

3]  Die  Ranken  von  Echinocystis  lobata  sind  während  der  Circumnutation  in  gewisseif 
Stellungen  unempfindlich.     Vgl.  II,  p.  24  6. 

4)  Munk,  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  der  Dionaea  4  876, 
p.  99.     Vgl.  Ch.  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4876,  p.  284. 


m<e*^:::2i:sAn.pl:;ude  reianlasst  wird.    Ectspfvcknid  einer  dilninlea  Mmsköbett- 

irr  Act>.4i  crterseheiden  sidi  «uc-h  die  dunrii  mecbjBiscbe  Wirfc^Bg  «der dnrch 

.-^-Knis^^eo  leii  au5^rl->$l«ii  Bewefimf^n.    Während  das  Mbu  von  Dioiue} 

*.usic:p(i^  in  Fe.^e  eines  BerüLnxnrsreiies  plötzück 

e>  sa."^  *ur  A'^rrv^fi  ^4*  bei  etner  Efsorpüofisiieve£i3k£.   Eine 

«i:5t're3i  bieiel  lächx  die  dturh  cbesudcbea  oder  iihiMiifJ 

Eenbewe^cTirx  der  B.iner  tc«  Drc^sera  oder  Pic^iivrwlA.  d»s.i 

diese  r.>.-i  eirer  Eesorp^ir-asfeewecTais:  Isnzi 

:-5sen  Sirti»  «ciem  der  Eeii  S:cldA-ert,  äie.B!.^aer  tc« 

erst  »i.t;  einer  ftei^ie  tco  Tjsec.  w^iireci  b« 

■rjirri:  =i-cv't.i:ii«*e  EerGLTrer^  wirteoi-M  £: 

5e«L:v.*::es  cjä  eis^a  T^fe  -^l^fr  set.:^  ir 

ÄLTfi.    Die  Eitb«i£-:i^i:  aa  den  Bl>:;era  t^;«  Fii^ 

sc^rfT  Beii'au  vif^iiiier  Line  als  bei  Dr^ssenL  ¥niK&  isuBm^ia  em  ■<■■■  Unfrr 

Verljuft  d:e  le*zbpve^:i:L£  smt  sefijzn^-Z.  wie  i=  Si«ib6dem  der  CrnaiTTD. 
'ji  •iem  B^::e  wa  M'jrjJää  :^Z9i  Ir<:c.jehi.  si  ^riiHJt  derBttckcms  wvä  Ui^ 
SAiüRfr  Ob  eia  ^^«-dies  V^ttm .:=.::<$<  xl.i3faiei&  bestefti.  bbss  iadess  fra«^..^ 
iir^t::«efi .  ^eoedil^  fest  d^er  ie.i_-.4ije  Us-WncLäed  rwerfte^  der  kiaiirwescri 
uzd  ier  n2r^L£k=4'z*»L  Bew^^^i^^  z-trisiKT^  w«  ja^np  boiCBBer  sick  inoUzirr. 
s:^  :£::T:otclxrft  bt  es  sj  sJcs.:.  Jües»  &Fnbere  Eiimr^^^sem  aack  mie  kecn^Hi 
jkf^trva.  JL  ieceiL  cie  rtickxlxfife  B^fwiK^iz^  r«fi.j£iY  bRsciijfesBicl  ist. 

£.j:e  xterkLciie  Bewe^'iJi;^  b«*^'.nr^i  enrvetier  xomi^teibar 
•>>*r  ers5  3.jctt  «aeia  i«?wTS5eti  Zcj':ua.:eiHf-i  _. 
roi«rj  xi«i  T'^ija.ieii.  icw»  ja  Scj^irfiki^a  i«-Cy 
ii.«."ü  Hl  Ä:rD»ns»  a-  s.  w.  eci  k.ei»ie*  Icf::L3Cerciül 
trxnu.  vetnieni:t.-ft .   wecji  d:e  V-ffr«ucfi«*  mh  «ieii  m  enn 
2J:^4inli  T»fr«etitett  Oö«eir«ea  X3-«steil«  weriea.    S 
Xf^'xtr^a  v<er$treffL-tieit .  eäe  m  ien  Drii^seanaiireii.  inia  Drwra 
^de  B«;Ti»e^iJ3^  bemeri^icä  ^ir'L  und  re?»  ZwäHrnrnzeic 
■^oircra«!  •-•äer  BmÄrm  m^ert  ins5eü:3::iÄer  w^nien«    D»e 
besfanc  i*jaa  bei  ftjii«?:$a,  C^'a.ireea  ä.  j.  s*nileica 
iCifr  ^'j'i  ^na  bemeri-iL-ti     aaemit^oi  fuj?  Or^in  eutizfe  Zeit  is 
"?*;a  Ljii»?  '*»*raürr.e.    U^ön^ea:?^  seaen  ^'x  hier  *«ja  de«  FiiLem 
^icae  ±v^  Su?'/iim  rirrrti  iL3;7res!?unti  ■frr^icat  winL  wie  o-  a. 
ürrfT  Ccer^ice  laetnancer.e^eiiuea  3iär:caea  «itfr  SiimtHtmie^ 

^  e    n  jn«it?n»a  Be«»*^uji;p>^  irpQu:»;a .  werdea  woni  jj 
'!)ea«in«ie'tea  3:f«^öe^ed3c?o  ^«>in  Eetütn  ib  bis  sti  emi 
3.-i?.    re^^er*!  a  icer  ^Hrunii^mt.    E.n  it?r3rr:jLyr  Vertaaf  ist 
Sitii:x.c*e  '•  jfi  Mimusi  <cüoa  ioae Mt*;$$untf*f a  onii  joini  beider 
:*rs'.tf»  eo   Sfoiin^  wuiirsuneamea .    wenn  wen  u:  seissiti^r« 
>ii:a    >v-^»?^e'!»:e  'J*i:.ecie  Z'ir  Bt*»ji?üoaf'injL  i*fv*jüit  werrim.     \ilker  bat   o.  4 
Btjr«       i'in-'O  H^'K'Sirfr»in?i.  jur':»«rt»?r  -»(:r-n«ieo  r^mmei  -fitfgigtt Bfewen.— Bcsg.ii:^ 


-  .Zur    ^•>'      i***        -j.  •>     i>^'.  ^r'i».a'.^»iut'»^^u    1.  .\.   i.  •■•»"  !iir  «i•l^  Blatt  ^nm  Dknm^* 
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der  Hauptblattstiele  von  Mimosa  pudica  verfolgt.  In  einem  Falle  senkte  sich 
z.  B.  die  Spitze  des  Blattstiels  nach  einer  Reizung  in  7  Minuten  um  22mm,  stieg 
dann  nach  begonnener  Erhebung  in  der  1 .  Minute  ungefähr  4  mm,  in  der  2. 
Minute  4,5mm,  in  der  3.,  4.  und  5.  Minute  je  3  mm,  in  der  6.  Minute  2  mm, 
in  der  8.  Minute  1  mm,  in  der  9.  Minute  0,5  mm. 

Stoss,  Druck  und  Erschütterung  bringen  bei  genügender  Intensität  wohl  allgemein  in 
lebensthätigen  Zellen  irgend  einen  Effect  hervor,  der,  wenn  er  ansehnlich  genug  ist,  durch 
ttasserlich  wahrnehmbare  Bewegung  in  den  Pflanzentheilen  merklich  wird,  sofern  Ausglei- 
chungen von  Spannungen  oder  Modificationen  des  Wachsthums  in  genügendem  Grade  in 
Action  treten.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  dürfen  wir  unbedenklich  mit  Mohl  *]  eine 
gewisse  Reizbarkeit  durch  mechanische  Eingriffe  als  eine  allen  lebensthtttigen  Zellen  zu- 
kommende Eigenschaft  ansehen,  die  indess  in  einzelnen  Pflanzen,  resp.  in  einzelnen  Orga- 
nen, besonders  ausgebildet  wurde.  Nehmen  wir  hier  nur  auf  die  auffallenderen  Bewegungs- 
vorgänge Rücksicht,  so  bietet  sich  doch  in  Folgendem  Veranlassung,  auf  graduelle  Abstu- 
fungen der  in  den  Bewegungen  zur  Wahrnehmung  kommenden  Reizerfolge  hier  und  da 
hinzuweisen ;  auch  fanden  schon  in  §  34  (Bd.  II)  einige  mechanische  Reizerfolge  Bespre- 
chung. Ferner  sind  in  §  5  (Bd.  II)  die  durch  Erschütterung  oder  durch  einseitig  gerichtete 
Stösse  an  wachsenden  Pflanzentheilen  bemerklich  werdenden  Beugungen  behandelt ,  die 
freilich  nicht  alle  durch  eine  Reizbarkeit  der  lebendigen  Zellen  erzielt  werden ,  sondern 
namentlich  Folge  von  Erschlaffyngen  sind ,  welche  insbesondere  durch  gewisse  Ausglei- 
chung von  bestehenden  Spannungen  und  den  hiermit  verknüpften  Vorgängen  erzeugt 
werden. 

Begreiflicherweise  zogen  die  auffallenden  Bewegungen  der  Mimosablätter ,  der  Staub- 
faden von  Cynareen  u.  s.  w.  die  Aufmerksamkeit  frühzeitig  auf  sich,  doch  wurden  die  durch 
mechanische  Wirkungen  ausgelösten  Bewegungen  vielfach  mit  den  durch  andere  Anstösse 
veranlassten  Bewegungen  zusammengeworfen,  auch  mit  solchen,  die,  wie  diein  §  60  (Bd.  II) 
zu  besprechenden ,  nicht  von  einer  Reizbarkeit  lebendiger  Zellen  abhängen.  Die  einfache 
Constatirung  von  Reizbewegungen  historisch  zu  behandeln,  ist  hier  nicht  geboten  <),  soweit 
dieselben  aber  zum  Gegenstand  weiter  eingehenden  Studiums  gemacht  wurden ,  sind  die 
bezüglichen  geschichtlichen  Mittheilungen  in  den  folgenden  Paragraphen  zu  finden. 

Der  durch  die  Ausbildung  solcher  Reizbewegungen  erzielte  Nutzen  tritt  vielfach  evi- 
dent hervor.  So  umfasst  die  Ranke  vermittelst  ihrer  Reizbewegung  die  Stütze,  den  Wurzeln 
sind  im  Boden ,  wie  in  §  71  (Bd.  II)  mitgetheilt  wird ,  ihre  reizbaren  Eigenschaften  von 
Nutzen ,  ebenso  den  fleischfressenden  Pflanzen  beim  Fangen  oder  Verdauen  der  Insecten 
(I,  f  47).  Die  Reizbewegungen  verschiedener  Stanbgefässe  und  Narben  haben  wohl  sämmt- 
lich  Beziehungen  zu  den  Bestäubungsvorgängen ,  und  vielleicht  dient  der  Mimosa  pudica 
die  in  ihrem  Zweck  für  die  Pflanze  noch  nicht  näher  erkannte  Reizbarkeit  als  Schutz  gegen 
der  Pflanze  nachtheilige  Thiere,  die,  von  der  ausgelösten  Reizbewegung  erschreckt,  schleu- 
nigst davoneilen,  wie  es  mit  Fliegen  leicht  zu  beobachten  iet.  Auch  in  dieser  teleologischen 
Hinsicht  muss  eine  weitere  Ausmalung  hier  unterbleiben. 

Wie  StoBSy  Dmek  oder  Erschflttemngren,  mfen  aneh  grelegrentlleh  andere  ftus- 
sere  ElngTrilfe  dieselbe  Belzbewegung  herTor,  indem,  wie  jene  mechanische  Wirkung, 
eine  im  Innern  der  Pflanze  erzielte  Störung  die  Reizbewegung  auslöst,  und  zuweilen  tritt 
auch  eine  solche  an  Mimosa  pudica  ohne  eine  nachweisbare  äussere  Veranlassung  ein.  So 
kann  man  an  sensitiven  Pflanzen  von  Mimosa  pudica  bei  erheblicher  und  plötzlicher  Tem- 
peraturschwankung nicht  selten  eine  Reizbewegung  beobachten ,  ebenso  wenn  durch  Ent- 
fernung einer  überdeckenden  Glocke  die  Transpiration  plötzlich  gesteigert  wird ,  während 
beim  allmählichen  Uebergang  keine  Reizung  erfolgt.  Letzteres  hat  auch  Munk^)  am  Blatte 
von  Dionaea  muscipula  beobachtet,  und  überhaupt  scheinen  plötzliche  Wechsel  in  den  äus- 
seren Bedingungen  häufiger  an  sehr  empfindlichen  Pflanzen  Reizung  zu  erzielen,  doch  wird 
solches  besonders  an  den  Pflanzen  beobachtet,  in  welchen  durch  einen  einzelnen  Stoss  eine 
grosse  Bewegungsamplitude  ausgelöst  wird. 


4)  Vegetabilische  Zelle  4854,  p.  4  49. 

5)  Vgl.  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  4875,  p.  579. 

3)  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  von  Dionaea  4876,  p.  105. 


inj  Kapitel  VI. 

Eine  besoodere  Beachtung  ^-erdieot .  dass  der  Contact  mit  Wasser  allgemein  Dicht  als 
Reii  auf  Ranken .  Orusenhaare  von  Drosera  und  überhaupt  die  Organe  wirkt ,  welche  bei 
dauefnder  Benihning  mit  einem  festen  körper  gereizt  werden,  ein  Verhalten,  das  iibrigen« 
auch  tiinsichtlich  der  durch  Contact  zum  Auswachsen  m  bringenden  Wurxelliaare  an  d» 
ünitknospen  \~on  Marciiantia  gilt  \gl.  U,  p.  f  5S  .  Auch  die  durch  leichtere  Bew^ung  de» 
Wa$si4>r$  enielten  Stosse  und  seihst  ein  kriilUges  Spritzen  Ton  Wasaerlropfen  gegen  Bas- 
ken. $o^ie  das  Aufschlagen  von  Regentropfen  auf  die  Bl&tter  von  Drosera  fahren  keise 
Betzbe^egung  hert>ei  ^ .  Der  Stoss  eines  gegen  das  Gelenk  von  Mimosa  pudica  gerichtetem 
>Va$ser<4rahl$  wirkt  übrigens  reizend,  und  ebenso  genügt  zu  solchem  Erfolge  nach  Ifunk^ 
ein  auf  die  empfiodUchen  Haare  von  Dionaea  muscipula  fiUlender  Wassertropfen.  Für  dk 
obtKen  Pflanzen  ist  dieser  Indiflerentismus  gegen  Wasser  von  praktischer  Bedeatnng,  da 
diesertialb  Begen  auf  Banken.  Drusenhaare  von  Drosera  u.  s.  w.  nicht  als  Reiz  wirkt,  ebeD>.> 
nicht  das  auf  den  sensitiven  Drusenköpfchen  von  Drosera  ausgeschiedene  Wasser.  Cm  die- 
ses Verhalten  causal  tu  \Trstehen ,  bedarf  es  noch  eines  eingehenden  Stadhuns  der  ^i^ 
nannten  Erscheinungen.  Wenn  ubn^ens  Eintauchen  in  Wasser  gelegentlich  an  DriiseD- 
liaaren  \on  Drosera  und  anderen  Objeoten  eine  gewisse  Reiibewegnng  hervormfl'  ,  so  «inl 
die  l>>ache  hierfür  v^otü  in  den  mit  der  Steigerung  der  osmotischen  Drackkr«fle  verboa- 
denen  Wirkun^n  tu  suv^hen  sein.  Ebenso  mus«  noch  oüier  geprnH  werden»  in  wie  wer 
Windsti>s$e  auf  Ranken.  Blatter  v«>n  Drosera  und  Dionaea*  als  Reiz  wirken. 


»ü«  In  ileo  iiunrb  Sittsss  ausselöslen  Reizbevrecimceii  verkilneii  sieb  dir 
Staubfreien  derCvnane^n,  i^ibr^nd  die  n^iibarenOrsane  «tdererraanzen  dorch 
Eiakrütuiuuu^  Bew  e^iun^sien  ausfühm.  Diese  werden  bei  Mlanwa  pudica  osd 
«nderen  seusitiven  Papilknucen,  bei  OxaJdeen.  aberkaiq>(  bei  Pflanzen,  ao 
denen  sceienkArtii^e  Anschwetiun^n  vorbanden  sind,  in  diesm  Geienkien  Ter- 
ntiiteiu  Mit  item  Xant^l  von  Gelenken  erstreekt  siek  die  Bewertung  der  Resel 
niftoh  aaf  eine  relativ  aii5ehQUv4iere  Zoce  der  firauiidien  Ontane,  mid  ^rie  bei 
C\uareen  is<  auch  der  cmie  ixWr  weai^<leas  ein  scnksserer  Tbeil  des  Slanb- 
balensan  den  LnXcunuojcsbewe^uadien  beibeüi^.  wekW  die  FUaaneBte  von 
lerberis.  Cistineoe.  Sfvtnuancia  n.  a.  aa^Hihren.  Ebe^»  etsUedU  sack  die  Be> 
we^ucxsthvitiiitet:  auf  die  ianie  ciler  jedenfalls  einen  crtbjenn  Tbefl  der  auf 
Ret*  xusanittvck'a*  cvr-dec  Xarbec  \oq  MlmiL/tis.  ILirt^iüa.  ELcnonia  n.  a.,  uDii 
beim  Zusjuir:ue£i<ch.a^ea  der  Bivi::er  \>:ci  Dlooaea  maäeipua  and  Aldnvands 
ve^n;uoc$4  ::>t  eiu  acuter  Theil  der  B^attLaciLsa  aciu. 

Atif  den  icl  d-en  jcci^en  Zeü-en  th.i:i:£ett  MeehafüsniB  sind  die  Bewe^ung»- 
ursjcii'fc  beSrTe^r^«*cd  uj^r  für  i-e  Su:r:fi«ien  der  C^isareen  omI  ffer  die  Blatt- 
^eieuke  ^'.'a  MLn'o^a  r^iioa  Jir\Lckj:e!r-^irt.  urd  ^iildie  an  diesen  gewiMinexieii 
}tjniihzuZii.*io.  hiti  i^cL^*ec:äS8>  di;;?  i-:  ^ecde  rMr^>(eL.xD^  ^se^rtndet.  Ein  ^letdier 
Zev.axeeoaaI£^aiu:::^  :^t-  <4.'^ei(  un;<ere  kecntniäse  etnijo»  UrtbeA  ctJtaitenL  Tnran«- 
i^oh:  XIX  i^a:.j:  ü  jlea  Be>Äe'i'jL!:;i^»evecÄ-Mi.  in  iien  Skanbfejgn  T^nn  Berberi< 
u'jd  rjj  B  vi'.'.e  >  ^c  D  «-'caea  G^»j:-fa  e;re  ^^«i'ht*I"r»Kjrvm<timm«w^  ^*^cbep  aoct: 
9.cüt  lirf  Ji  j^a  irdecvG  ^^cj7*!:e{2  z::«!  3«xa  iii  t  nTiinilw  iTnrinfn  b<s  dahin 
beii<>«K'o;<fC;^u  Er^'a«^ia^'j^*.'a.  dccü  be«ljrl*  es  je«aeniü.ä>  nditb  TTwairUii  Unter* 


•j.  i*  >. 

?r*  \i\v\i  i...'i»  v****?'^'  ■*  -'*'i».*    >i  la'.'.i  ^lu.ijk  i.'.'i«  n  r^'fea»i- 

»     -Är^u.    .   :.    a.  •  i»*   i.  ifi*.  ♦     ^-j.  ^»r*»n.    .  ^    ?. 
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suchutigen,  da  nicht  nothwendigerweise  dieselbe  Zellmechanik  in  allen  diesen 
Bewegungsvorgfingen  thätig  sein  muss. 

Die  Reizbewegungen  in  Staubfäden  der  Gynareen,  ebenso  in  Gelenken  von 
Mimosa,Oxalis  und  anderen  Gelenken,  ferner  die  in  den  Filamenten  vonBerberis 
sind  Variationsbewegungen,  indess  ist  es  wohl  möglich  (was  bisher  nicht  unter- 
sucht ist),  dass  in  den  jugendlichen,  noch  wachsenden  Organen  die  Reizbewe- 
gungen  von  einem  gewissen  Wachsthum  begleitet  werden.  So  scheint  es  in  den 
Blättern  von  Dionaea  zu  sein ,  und  vielleicht  trifft  Gleiches  für  die  reizbaren 
Narben  und  Staubgefässe  zu ,  ohne  dass  dieserhalb  hinsichtlich  der  eigentlichen 
inneren  Ursachen  der  Bewegungen  ein  Unterschied  gegenüber  den  ohne  Zuwachs 
sieh  bewegenden  Organen  bestehen  muss. 

in  den  Gelenken  von  Mimosa  pudica  und  ebenso  in  den  Staubfäden  der 
Gynareen  ist  eine  durch  den  Stoss  veranlasste  plötzliche  Senkung  des  Turgors 
die  Ursache  der  Reizbewegung,  in  der  die  receptiven  Zellen  unter  Wasseraus- 
stossung  sich  schnell  verkleinem,  bis  das  Gleichgewicht  zwischen  der  vom  ZelK 
Inhalt  ausgeübten  und  der  auf  diesem  lastenden  Druckkraft  hergestellt  ist.  Die 
Gontractionskraft  entstammt  also  Spannungen,  welche  in  den  nach  der  Reizung 
in  die  frühere  Lage  zurückkehrenden  Organen  von  neuem  und  zwar  durch  den 
wieder  steigenden  Turgor  hergestellt  werden.   Veränderlich  ist  demnach  allein 
die  Turgorkraft,  denn  in  den  gedehnten  elastischen  Wandungen  und  in  den  in- 
activen  Geweben  werden,  während  deren  elastische  Eigenschaften  unverändert 
bleiben,  in  einer  Reizbewegung  immer  nur  Spannungen  ausgeglichen,  die  durch 
den  allmählich  auf  frühere  Höhe  zurttckgehendenTurgor  regenerirt  werden.  Die 
Zellwandungen  und  die  inactiven  Gewebe  verhalten  sich  also  in  diesen  Reizbe- 
wegungen wie  ein  Kautschukschlauch,  der  sich  contrahirt,  sobald  die  dehnende 
Kraft  nachlässt  und,   falls  er  mit  Wasser  gefüllt  ist,   dieses  aus  Oeffnungen 
hervorpresst.  Wäre  der  Schlauch,  wi^  die  Zellhaut,  für  Wasser  durchlässig,  so 
würde  dieses  natürlich  überall  durch  die  Wandung  filtriren,  und  ein  Schlauch 
aus  solchem  für  Wasser  permeablen  Blaterialeversinnlicht  vollkommen  die  Rolle, 
welche  die  Zellwandung  der  activen  Zellen  in  diesen  durch  Stoss  veranlassten 
Bewegungsvorgängen  spielt. 

Um  den  Bewegungsmechanismus  der  einzelnen  reizbaren  Zelle  noch  weiter 
zu  verdeutlichen,  muss  man  die  dehnende  Kraft  in  das  Innere  eines  solchen 
Schlauches  legen,  und  zu  dem  Ende  denke  man  sich  den  übrigens  allseitig  ge- 
schlossenen Schlauch  mittelst  eines  engen  Rohres  mit  einer  Pumpe  in  Verbin- 
dung gesetzt,  die  in  der  Zeiteinheit  ein  begrenztes  Wasservolumen  in  unseren 
Schlauch  schafft.  Mit  steigendem  Wasserdruck  nimmt  dann  die  Filtration  nach 
'jussen  zu,  bis  endlich  durch  diese  ebensoviel  Wasser  aus  dem  Schlauche  ge- 
schafft wird,  als  die  Pumpe  in  denselben  fördert.  Dann  hört  die  Dehnung  des 
Schlauches  auf,  der  sofort  eine  Contraction  beginnt,  sobald  die  Pumpe  langsamer 
arbeitet,  bis  endlich  wieder  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  Zufuhr  und  Ab- 
fuhr von  Wasser  hergestellt  ist;  mit  einer  erneuten  gesteigerten  Arbeitsleistung 
ier  Pumpe  tritt  wieder  eine  Vergrösserung  des  elastisch-dehnbaren  Schlauches 
^in.  In  diesem  geht  unter  solchen  Umständen  derTurgor  nur  herab,  ohne  ganz- 
ich  aufgehoben  zu  werden,  und  ebenso  wird  durch  einen  Stoss  in  den  reizbaren 
bellen  nur  eine  starke  Depression  der  Turgorkraft  veranlasst,  die  indess  in  den 
;ontrahirten  Zellen  immer  noch  einen  ansehnlichen  Werth  behält. 
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Es  sind  also  schon  in  jeder  einzelnen  sensitiven  Zelle  die  mechanischeDB^ 
dingungen  fUr  eine  Contraction  gegeben,  deren  Ausgiebigkeit  natürlich  nicht  allein 
von  der  Senkung  desTurgors,  sondern  auch  von  der  Dehnbarkeit  der  Haut  abhäo- 
gig  ist,  da  mit  Verringerung  dieser,  also  bei  hohem  Elasticitätsmodulus,  eine  merk- 
liche Verkleinerung  der  Zelle,  trotz  ansehnlicher  Turgorsenkung,  nicht  tuWec( 
kommen  kann.  In  Gewebecomplexen  greifen  natürlich  die  aus  dem  Verband 
reizbarer  und  nicht  reizbarer  Elementarorgane  entspringenden  Spannungen  hem- 
mend oder  fördernd  ein  und  aus  solchem  Antagonismus  gehen  die  habiiutll 
verschiedenen  Bewegungsvorgänge  hervor,  welche  die  Staubfäden  der  Cpareee 
und  die  Blatter  von  Mimosa  pudica  bieten.  Von  Bedeutung  ist  auch  vielfach  die 
mit  der  Reizung  abnehmende  StrafiTheit  der  Zellen.  Denn  da  diese  nunmebr 
durch  Druck  oder  Zug  leichter  eine  Formänderung  erfahren,  so  kann  auch  dacn 
noch  eine  ansehnliche  Reizbewegung  zu  Stande  kommen,  wenn  die  isolirtce- 
daehten  reizbaren  Zellen,  der  geringen  Dehnbarkeit  der  Wandungen  halber,  ha 

Senkung  des  Turgors  sich  kaum  verkleinem,  indem  i.  B. 
durch  ein  antagonistisches  Gewebe  erschlaffende  ku^«- 
lige  Zellen  zu  ellipsoidischer  Form  zusammengedrückt 
werden.  Solche  Compressionen  spielen  in  der  Thal  h^ 
der  Reizbewegung  in  den  Gelenken  von  Mimosa  pudia 
und  in  anderen  Fällen  eine  mehr  oder  weniger  herv(^ 
ragende  Rolle. 

Zu  besserer  Einsichtnahme  müssen  nun  die  Gcleni* 
von  Mimosa  pudica  und  die  Staubfaden  der  Gynareen  ^e 
sondert  betrachtet  werden,  und  zwar  halten  wir  uns lu- 
nächst  an  die  letzteren ,  die  in  mehrfacher  Hinsicht  eio^ 
durchsichtigeren  Zellmechanismus  bieten. 

Bei  einer  Reizupg  gleichen  die  nach  aussen  gewölb- 
ten 5  Filamente  diese  Krümmung  aus,  legen  sich  also  des 
^  "^  Griffel  an  und  ziehen  die  diesen  umfassende  Anlber* 

cotou«  TonCentotuM?«^»  röhre  lierab  (Fig.  28  A  und  B) .  Die  Contraction  ist  dal« 
"i^*,  dJe%n*l?«'^LÄ^^  in  dem  ganzen  Staubfaden  gleich  stark,  nur  in  der  ober- 
z^^^A^l^htt^^^l  sten  und  untersten  Partie  etwas  schwächer,  und  errekv, 
•*•«*  v??J.«5**'**\^*Xt!!fJ'  in  reizbaren  Filamenten  sehr  ansehnliche  Werthe.  ^^ 

i  StanDfiden;    a  Antneren- 

robre;  p Griffel (vergrösaert).  Verkürzung  bei  Gcntaurca  jacea  schr  gewöhnlich  4 0^:0  . 

zuweilen  selbst  30%,  bei  Cynara  scolymus  zwiscb« 
8 — 20%  beträgt,  wodurch  natürlich  in  den  zwischen  4— 6  mm  langen  Sliab- 
laden  eine  nur  massige  absolute  Längenabnahme  erzielt  wird.  Ebenso  verhalt«^ 
sich  auch  die  abgeschnittenen  einzelnen  Filamente,  an  denen  während  der  h^' 
contraction  gewisse  seitliche  Beugungen  und  schlängelnde  Bewegungen  hemtri- 
lieh  werden^). 

Vermöge  des  Aufbaues  der  Staubfäden  verkürzen  sich  in  gleichem  Ms^ 
wie  diese  die  einzelnen  Zellen^    Um  ein  centrales  Gefässbündel  sind  nämü 
gestreckte  cylindrische  Zellen  gruppirt,   die,  auf  dem  Querschnitt  betraciit«^ 
Intercellularräume  zwischen  sich  lassen,  dabei  aber  in  Längsketten  aneindmVr 


\^ 


1    Weiteres  in  meinen  Physiolog.  Unters.  4873,  p.  80,  auf  welche  auch  die  fo)^^^ " 
Darstellung  basirt  ist. 
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gereiht  sind,  welche  in  der  Gontraction  keine  seitlichen  Ausbiegungen  erfahren. 
Die  ansehnlichen  Contractionen  aber  werden  ermöglicht  durch  die  schon  früher 
erwähnte  (II,  §  3]  elastische  Dehnbarkeit  der  Zellwandungen  in  den  Staub- 
fäden, welche,  nach  Aufhebung  des  Turgors,  ohne  Ueberschreitung  der  Elastici- 
tätsgrenze  bis  zu  400%  verlängert  werden  können.    Voraussichtlich  sind  die 
zwischen  GefässbUndel  und  Epidermis  liegenden  Zellen  die  wesentlich  sensi- 
tiven Elemente,  doch  ist  nicht  unmöglich,  dass  auch  die  Zellen  der  Epidermis 
und  des  GefäissbUndels  etwas  reizbar  sind.    Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  sind 
in  jeder  einzelnen  Zelle  des  fraglichen  Parenchyms  mit  Senkung  des  Turgors 
die  Bedingungen  für  eine  Gontraction  gegeben,  die  im  Staubfaden  noch  dadurch 
verstärkt  wird,  dass  Gefässbttndel  und  Epidermis  vor  und  nach  der  Gontraction 
negativ  gespannt  sind  und  hierdurch,  freilich  auch  bei  der  Wiederausdehnung 
des  Filaments,  der  angestrebten  Verlängerung  des  activen  Parenchyms  eine 
Grenze  setzen.  Bei  einer  Reizbewegung  wird  übrigens  nie  der  ganze  elastische 
Spielraum  ausgenützt,  denn  nach  der  Gontraction  verkürzen  sich  die  Filamente 
mit  Aufhebung  des  Turgors  noch  um  10  bis  40%,  und  wenn  die  expandirten 
Staubfäden  durch  Ghloroform  ihrer  Reizbarkeit  beraubt  werden,  ist  eine  weitere 
ansehnliche  Verlängerung  durch  Zug  möglich.  Dabei  habe  ich  einen  im  Maximum 
der  Turgescenz  und  Reizbarkeit  befindlichen  Staubfaden  im  Auge  und  erwähne 
nur  beiläufig,  dass  mit  dem  Alter  die  Filamente  sich  des  sinkenden  Turgors 
halber  allmählich  verkürzen,  zugleich  aber  auch  deren  Reizbarkeit  abnimmt^). 
Während  der  Gontraction  verringert  sich  das  Volumen  des  Staubfadens  an- 
sehnlich, da  nach  meinen  Messungen  an  Cynara  scolymus  und  Centaurea  jacea 
Breite  und  Dicke  der  Filamente  in  jedenfalls  nur  sehr  geringem  Grade  zu- 
nehmen 3] .  Auch  erlaubten  directe  Messungen  an  den  durchsichtigeren  Staub- 
fäden von  Centaurea  jacea  zu  constatiren,    dass  während  der  ansehnlichen 
Verkürzung  der  activen  Parenchymzellen  der  Querdurchmesser  dieser  nicht  zu- 
nimmt, folglich  aus  denselben  bei  einerContraction  Wasser  nothwendig  austreten 
muss^).    Dieses  ergiesst  sich  in  die  Intercelluiarräume,  in  denen  indess  durch 
solche  Verdrängung  und  durch  die  mit  der  Gontraction  der  Filamente  verbun- 
dene Volumabnahme  eine  nennenswerthe  Compression  der  Luft  nicht  zu  Stande 
kommt,  weil  das  Intercellularsystem  der  Staubfäden  mit  dem  der  Gorolle  und 
der  übrigen  Pflanze  communicirt.    Indem  das  austretende  Wasser  in  den  Inter- 
cellularen  capillar  festgehalten  und  während  der  Wiederverlängerung  der  Staub- 
fäden in  die  Zellen  wieder  aufgenommen  wird,  tritt  der  Regel  nach  an  der 
Schnittfläche  abgelöster  Filamente  keine  Flüssigkeit  hervor.    Wird  aber  der 
Staubfaden  mit  Wasser  injicirt,  so  bedeckt  sich  die  Schnittfläche  während  der 
Reizcontraotion ,  trotzdem  diese  nunmehr  erheblich  verringert  ist ,  mit  einem 
Wassertropfen,  der,  wie  zuweilen  deutlich  wahrzunehmen  ist,  insbesondere 
aus  dem  activen  Parenchym,   also  offenbar  aus  den  Intercellularräumen  in 
diesem,  hervorquillt  (1.  c.  p*  98). 


V,  Ueber  die  Wellungen  der  Zellwandungen  und  die  Beugungen  des  Gefössbündels,  die 
zuletzt  in  den  Filamenten  zu  Stande  kommen  können,  vgl.  Pfeffer,  1.  c,  p.  tt4. 

2)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  89.    Die  Messungsmethode ,  sowie  die  Resultate 
anderer  Forscher  und  die  Kritik  dieser  Messungen  sind  hier  nachzusehen. 

3)  Pfeffer,  I.  c,  p.  96. 


236  Kapitel  Tl. 

In  Blimosa  pudica  *)  b^egnen  wir  einer  Pflanze,  deren  Reizbewe^un^en  k 
Gelenken  ausgeführt  werden  [Fig.  29).  Durch  diese  Bewegungen  legen  sich  ilk 
Blättchen  aneinander,  nähern  sich  die  secundaren  Blattstiele  und  senkt  sicbilti 
primäre  Blattstiel,  dessen  Gelenk  wir  allein  imPolgenden  im  Auge  haben.  Imanv 
tomischen  Bau  bietet  dieses  Gelenk  gegentlber  anderen  BewegungsgeleDkennictib 

Absonderliches  vgl.  Fi:.: 
p.  29,  Fig.  19  p.  t8!,  UM 
wie  in  anderen  GelenlW- 
wegungen  bleibt  bei  (k 
EinkrUmmung  die  Una 
einer  Seitenaanke.(l.b.iin 
neutralen  Flache,  unw 
ändert,  wahrend dieü be- 
seite des  Gelenkes  verUt- 
gerl ,  die  Unterseile  w- 
kürzt  wird.  Diese  alk 
ist  und  zwar  schon  dura 
leichte  Bertlbrung  reiil« 
während  BerühniagH  i' 
Oberseile  nur  dann  «iA- 
sam  sind,  wenn  sie  dut^ 
Erschütterung  die  Reiii-r 
wegung  in  der  unietw 
Gelenkhalfte  auslösen 

Die  nicht  reiitwrffn- 
lenkhalfte  greift  also  m' 
durch  ihre  positive  Spw- 
nung,  durch  diese  jt^ 
auchwesenllichindieNc»- 
bewegung  bei  Himosa  [t- 
dicB  ein,  die  gleicbenM'i-- 
durch  das  Gewicht  *^ 
Blattes  und  bis  zu  «io'f 
gewissen  Grade  auchilw« 

uiail.  Orban  d»K«nfUt.    c  BcwCKnngagdciik  d«>  piiai»»  BlUl>tl<l>.      dlB  negative  SpaunUn!;<^ 

Epidermis  der  unterfn'-^ 
lenkhalfte  verstärkt  wird.  Die  activen  Zellen  dieserGelenkhalfteverkleineniM' 
Dtlinlicb,  der  geringem  Dehnbarkeit  ihrer  Wandungen  halber,  in  geringemGt»' 
indem  aber  die  gereizten  Zellen  erschlaffen,  wird  die  untere  Gelenkhairie  n--^ 
weiter  duri^h  die  aus  der  positiven  Spannung  deroberen  Gelenkhälfte  und  dem'' ~ 
wicht  des  Blattes  entspringende  Pressung  comprimirt.  Dabei  kann  dieertnw 
gar  nicht  oder  jedenfalls  nur  wenig  reizbare  und  negativ  gespannte  Epiil^^' 
der  unteren  Gelenkhalfte  zunächst  mitwirken,  wird  indess  bei  weilgeheoderC)^ 
traclion  die  Incurvation  des  Gelenkes  sogar  abschwächen,  wenn  sie.  wi'^' 

1  Physioto;.  l"^ 
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häufiger  vorkommt,  dann  positiv  gespannt  wird.  Eine  gewisse  Contraction 
kommt  übrigens  in  dem  reizbaren  Parenchym  aucli  ohne  die  angeführten  Com- 
pressionen  zu  Stande.  Nach  vorsichtiger  Entfernung  der  oberen  Gelenkhälfte 
bleibt  die  untere  Gelenkhälfte  noch  reizbar,  und  wenn  der  Blattstiel  kurz  weg- 
geschnitten wird,  so  ist  die  Amplitude  der  Bewegung  zwar  erheblich  verringert, 
jedoch  nicht  ganz  aufgehoben,  und  selbst  dann  kommt  eine  freilich  sehr  geringe 
Bewegung  zu  Stande^  wenn  die  Epidermis  sehr  vorsichtig  von  der  unteren  Ge- 
lenkhälfte entfernt  ist.  Da  freilich  die  Reizbarkeit  durch  diese  Eingriffe  ge- 
schädigt wird,  so  kann  aus  solchen  Erfahrungen  nicht  genauer  bemessen 
werden ,  welcher  Verkürzung  das  sensitive  Parenchym  ohne  eine  von  Aussen 
kommende  Compression  fähig  ist. 

Nach  den  Spannungserscheinungen  an  gereizten  und  ungereizten  Gelenken 
zu  urtheilen,  sind  die  mittleren  Parenchymschichten  des  unteren  Gelenkwulstes 
am  meisten  reizbar.  Es  ist  das  von  einiger  Bedeutung,  weil  in  diesen  Zelllagen, 
übrigens  auch  in  dem  dem  Gefässbündel  näheren  Parenchymgewebe,  communi- 
cirende  Intercellularräume  bestehen,  welche  den  äusseren  Zelllagen  fehlen. 
Falls  also  aus  Zellen  dieser  in  einer  Reizbewegung  Wasser  austritt ,  muss  das- 
selbe innerhalb  der  Wandungen  oder  von  Zelle  zu  Zelle  fortbewegt  werden, 
während  für  diesen  Zweck  in  den  inneren  Zelllagen  das  Intercellularsystem  zur 
Verfügung  steht. 

In  der  That  lässt  sich  direct  zeigen,  dass  während  einer  Reizbewegung  aus 
Zellen  der  unteren  Gelenkhälfte  Wasser  austritt,  das  einen  Theil  der  Inter- 
cellularräume injicirt  und  in  diesen  theilweise  in  Stengel  oder  Blattstiel  sich 
bewegt,  zum  Theil  wohl  auch  in  die  obere  Gelenkhälfte  übertritt  und  zu  einem 
kleinen  Theil  in  das  Gefässbündel  eintritt^).  Letzteres  ist  aus  der  später  (§55) 
zu  behandelnden  Fortpflanzung  des  Reizes  zu  folgern,  der  Austritt  des  Wassers 
aus  Gelenken  aber  kann  direct  wahrgenommen  werden,  wenn  man  von  dem- 
selben den  Blattstiel  durch  einen  scharfen  Schnitt  abtrennt*'').  Wird  dann,  nach 
zuvorigem  Aufenthalt  im  dampfgesättigten  Raum ,  gereizt ,  so  schiesst  Wasser 
aus  der  Schnittfläche  hervor,  und  bei  sorgfältiger  Beobachtung  lässt  sich  fest- 
stellen, dass  dasselbe  zunächst  aus  inneren ,  jedoch  nicht  aus  den  innersten 
Parenchymschichten  der  unteren  Gelenkhälfte  kommt.  Ein  wenig  später  dringt 
zuweilen  auch  etwas  Wasser  aus  dem  entsprechenden.  Gewebe  der  oberen  Ge- 
ienkhälfte  hervor. 

Mit  der  Reizbewegung  wird  ein  Theil  der  zuvor  luftführenden  Intercellular- 
räume injicirt,  wie  das  "plötzliche  Auftreten  einer  dunklen  Färbung  anzeigt,  die 
in  gleicher  Weise  beobachtet  wird,  wenn  luftführende  grüne  Gewebe  unter  der 
Luftpumpe  mit  Wasser  injicirt  werden.  Diese  Dunkelfärbung  findet  auch  dann 
statt,  wenn  die  Einkrümmung  des  Gelenkes  durch  entsprechendes  Festhalten 
des  Blattstiels  verhindert  ist,  und  wenn  man  Mimosa  in  einem  weniger  reiz- 
empfänglichen Zustand  benutzt,  kann  man  beobachten,  wie  sich  von  der  be- 
rührten Stelle  aus  die  Färbung  sehr  schnell  über  die  ganze  untere  Gelenkhälfte 


1 )  Aus  mikrometrischen  Messungen  ergab  sich ,  dass  die  untere  reizbare  Gelenkbälfte 
bei  der  Einkrümmung  erheblich  an  Volumen  abnimmt,  die  obere,  sich  veHttngernde  Gelenk- 
hälfte ein  klein  wenig  an  Volumen  gewinnt  {l.  c,  p.  23). 

2)  Pfeffer,  1,  c,  p.  3«. 
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verbreitet.  In  den  dem  GefässbUndel  zunächst  liegenden  Zelllagen  bleiben. 
wie  der  anatomische  Befund  zeigt,  die  Intercellularräume  mit  Luft  erfttlk 
(1.  c,  p.  35  ff). 

Bei  Mimosa  pudica  und  bei  Staubfäden  der  Cynareen  ist  also  die  Senkuoi 
des  Turgors  und  die  damit  verknüpfte  Wasserauspressung  und  Erschlafiung  (k 
sensitiven  Zellen  die  Ursache  der  Reizbewegung,  welche  in  habituell  verscili^ 
dener  Weise  nach  Maassgabe  der  in  den  fraglichen  Organen  gegebenen  Dispo- 
sitionen sich  abspielt.  In  beiden  Fällen  sinkt  deshalb  mit  dem  Torsor  die 
Biegungsfestigkeit  der  Organe  und,  nach  der  früher  [II,  p.  184)  erwähnten  M^ 
thode  gemessen,  fand  Brücke  M  den  Ausschlagswinkel  nach  der  Reizung;  (kr 
Gelenke  von  Mimosa  pudica  auf  das  2— 3fachevergrössert,  und  Hofmeister^  cod* 
statirte  für  Cynareen  ähnliche  Verhältnisse.  Da  nun  eine  derartige  Erschlaffu&ä 
gleichfalls' in  den  gej^eizten  Gelenken  von  Oxalis  acetosella')  stattfindet  und  an 
durchschnittenen  Staubfäden  von  Berberis  vulgaris  ^)  unter  günstigen  Verbäl'.- 
nissen  mit  einer  Reizkrümmung  Wasser  aus  der  Schnittfläche  hervorschiesst. 
so  wird  in  diesen  Organen  die  Reizkrümmung  aller  Wahrscheinlidikeit  nad 
durch  gleiche  Ursachen  veranlasst,  wie  in  den  beiden  anderen  oben  behandelte 
Pflanzen. 

Bei  dem  Mangel  von  Intercellularräumen  muss  in  den  Staubfäden  v.^ 
Berberis  das  aus  den  Zellen  gepresste  Wasser  innerhalb  der  Zellwandungen  (on- 
geleitet  werden.  Eine  genügend  schnelle  Fortbewegung  kann  bei  der  geringen 
hier  in  Betracht  kommenden  Wassermenge  kein  Bedenken  erregen,  und  dami' 
aus  den  Zellen  der  Staubfäden  der  Cynareen  und  des  Gelenkes  von  Mimosa  p 
dica  das  Wasser  so  schnell  austritt^  wie  es  die  Reizbewegung  erfordeH 
brauchen  die  Zellwandungen  keine  grössere  Filtrationsf^higkeit  als  Thierblas^ 
zu  besitzen^]. 

Die  durch  Reizung  erzielte  Turgorsenkung  und  demgemäss  die  Bewegunfi 
kraft  erreicht  sicher  oft  sehr  ansehnliche  Werthe.  Durch  Ermiiteluns^  desG^ 
wichtes,  welches  zum  Ausziehen  der  Staubfäden  von  Cynara  scolymus  auf  dir 
zuvorige  Länge  nöthig  ist,  ergibt  sich,  dass  der  Turgor  jedenfalls  um  mehral' 
eine  Atmosphäre  sinkt  ®) ,  und  eine  Senkung  von  mindestens  2 — 5  Atmospbäref 
berechnet  sich  für  Mimosa  pudica  aus  der  zum  Aufhalten  der  ReizkrümmoB: 
nöthigen  Kraft  ^j. 

Um  indess  mit  Sicherheit  die  Senkung  des  vom  Zellinhalt  gegen  die  ^^' 
düng  ausgeübten  Druckes  als  Ursache  der  Reizbewegung  zu  erweisen,  bediirä 
es  des  Nachweises,  dass  diese  nicht  etwa  Folge  einer  Steigerung  der  elastische 
Kraft  der  Zellhaut  sei,  denn  durch  solche  würde  gleichfalls  eine  Verkleineni::- 
der  Zellen  unter  Auspressung  voil  Wasser  zu  Stande  kommen.  Thats^li^ 
bleibt  aber,  wie  ich  zeigte^),  die  Elasticität  der  Wandungen  in  den  Staabfädrr 
der  Cynareen  während  der  Reizbewegung  unverändert.    Dieses  lehrten  ^^'' 


i)  J.  Müller's  Archiv  fUr  Physiol.  4848,  p.  440. 

2j  PnaDzenzeHe4  867,  p.  844;  Pfeifer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.445. 

3)  Pfeffer,  1.  c,  p.  74.  4)  Pfeffer,  1.  c,  p.  458.         5)  Näheres  Pfeffer.  I.  c.  p  ^^' 

6)  Pfeffer,  1.  c,  p.  482,  u.  Osmotische  Unters.  4877,  p.  4  79. 

7)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4  875,  p.  44  4.  Hier  ist  Näheres  über  die  AosftthniDf<<^' 
Experiments  nachzusehen. 

8    Physiol.  Unters.  4873,  p.  4  46. 
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suche  mit  eben  conirahirten  und  mit  expandirten;  aber  durch  Chloroform  un- 
empfindlich gemachten  Staubgefässen,  und  zum  Ueberfluss  wies  ich  nach,  dass 
auch  im  Moment  der  Reizung  der  Elasticitdtsmodulus  der  Zellhaut  nicht  gestei- 
gert wird.  Es  geht  dieses  daraus  hervor,  dass  das  Gewicht,  welches  den  eben 
coDtrahirten  Staubfaden  gerade  auf  die  frühere  Länge  zu  dehnen  vermag ,  auch 
ausreicht ,  um  jede  Contraction  bei  einer  Reizung  zu  verhindern,  was  ja  dann 
nicht  der  Fall  sein  konnte ,  wenn  durch  vortlbei^ehend  gesteigerte  elastische 
Kraft  der  Wandungen  Wasser  aus  den  Zellen  gepresst  würde.  Die  Ausführung 
dieser  Versuche  mag  im  Original  (p.  110,  117)  nachgesehen  werden. 

Welche  Vorgänge  innerhalb  der  Zelle  die  Herabdrückung  des  vom  Zellinhalt 
gegen  die  Wandung  ausgeübten  Druckes  herbeiführen,  bedarf  freilich  noch 
näherer  Ermittlung,  und  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  darf  man  annehmen,  dass 
eine  Senkung  der  osmotischen  Arbeitskraft  die  Ursache  der  Contraction  wird. 
Eine  solche  Senkung  muss  dann  ebenso  wirken,  wie  in  dem  früher  benutzten 
Beispiel  [p.  233],  in  welchem  Wasser  in  einen  elastisch  dehnbaren  Schlauch 
getrieben  wurde  und  der  nachlassenden  Thätigkeit  der  Pumpe ,  so  schnell  es 
eben  die  Filtration  des  Wassers  durch  die  Wandung  erlaubt,  eine  Contraction 
auf  dem  Fusse  folgte. 

Indem  wir  unten  auf  die  Bedingungen,  unter  welchen  obige  Hypothese  be- 
gründet ist,  zurückkommen,  machen  wir  hier  auf  das  bedeutsame  Factum 
aufmerksam,  dass  die  im  Inneren  der  Zelle  durch  Reizung  geschaffenen  Ver- 
änderungen nur  transitorisch  sind  und  die  zur  Wiederausdehnung  der  coji- 
Irahirten  Organe  nöthigen  Zustände  sich  unabhängig  von  der  Reizbarkeit  wieder 
herstellen  ^).  Denn  wenn  auch  durch  sofort  nachjder  Contraction  vorgenommene 
Chloroformimng  die  Wiederkehr  der  Reizbarkeit  verhindert  wird,  gehen  doch 
Staubfäden  von  Cynareen  und  Gelenke  von  Mimosa  pudica  auf  di^  dem  reiz- 
empfönglichen  Zustand  entsprechende  Stellung  zurück,  und  eben  das  beobachtet 
man  an  Gelenken  von  Mimosa,  in  denen  die  Rückkehr  der  'Reizbarkeit  durch 
genügend  schnell  aufeinanderfolgende  Stösse  verhindert  wird  2).  Nach  Sisti- 
rung  dieser  Stösse  oder  der  Chloroformwirkung  stellt  sich  die  Reizbarkeit  all- 
mählich wieder  ein,  es  kommt  also  offenbar  etwas  hinzu,  das  mit  den  expan- 
direnden  Kräften  nicht  nothwendig  verknüpft  ist,  indess  diese  vorübergehend 
herabzudrücken  vermag.  Offenbar  wird  letzteres  erreicht  durch  eine  Vernich- 
tung des  Gleichgewichtszustandes,  dem  die  im  Organismus  gegebenen  Constel- 
lationen  immer  wieder  zustreben,  und  diesem  Streben  entspringt  eben  die 
Wiederausdehnung  der  gereizten  Organe. 


4)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  US;  Osmol.  Unters.  4877,  p.  49«. 

2}  Wird  Mimosa  pudica  cbloroformirt ,  so  erheben  sich  die  Blattstiele  etwas  und  die 
Siegungsfestigkeit  der  Gelenke  nimmt  ein  wenig  zu.  Solches  wird  nicht  beobachtet ,  wenn 
lie  Erhebung  des  gereizten  Gelenkes  durch  schnell  aufeinander  folgende  Stösse  erzielt  wird 
Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  64  u.  64).  Vorübergehend  erhebt  sich  übrigens  nach  einer 
ieizbewegung  der  Blattstiel  über  das  Niveau,  welches  er  fernerhin  als  Gleichgewichtslage 
mnimmt  (1.  c,  p.  58).  —  Werden  Stösse  gegen  das  primäre  Gelenk  in  kurzen  Intervallen  ap- 
»licirt,  so  ist  die  Reizbarkeit  dauernd  sistirt,  wenn  aber  die  Stösse  in  Zwischenräumen  von 
nehr  als  i  Minuten  aufeinander  folgen,  wird  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Reizbewegung  ausgelöst, 
lei  schwächeren  Erschütterungen  scheint  nach  Beobachtungen  von  Desfontaines ,  Göppert 
ind  Hofmeister  Mimosa  pudica  nicht  nur  in  dieausgebreitete  Stellung  zurückzukehren ,  son- 
lern  nun  auch  durch  einen  stärkeren  Stoss  reizbar  zu  sein  (Pfeffer,  I.  c,  p.  56). 
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Der  Stoss  wirkt  also  ofifenbar  auf  diese  besondere  Gonstellation,  durch  deren 
VermiUlung  die  Expansionskraft  heruntergedrückt  wird ;  —  so  viel  lässt  sid 
immerhin  aus  obigen  Erwägungen  folgern,  wenn  auch  diese  Yerhältnisse  id 
Näheren  gänzlich  unbekannt  sjnd.  Um  den  Thatsachen  vorläufig  Rechnune  in 
tragen,  mag  man  immerhin  die  Ursache  der  Receptivität  in  dem  Hinzukomnirj 
eines  Körpers  oder,  allgemeiner  gesagt,  einer  molecularen  Constellation  suchet 
die  durch  Stoss  gleichsam  explosionsartig  zerstört  wird  und  hierbei  die  bishenft 
Anordnung  innerhalb  der  Zelle  vorübergehend  so  sttfrt,  dass  eine  Senkung  der 
Expansionskraft  eintritt.  Um  wieviel  diese  herabgeht,  das  hängt  wieder  vm: 
der  supponirten  explosionsfähigen  Masse  ab ,  denn  wenn  ein  durch  schnell  aiü- 
einander  folgende  Stösse  unempfindlich  gehaltenes  Gelenk  von  Mimosa  podii 
nach  kurzer  Ruhezeit  gereizt  wird ,  findet  eine  nur  geringe  Senkung  statt  m 
es  bedarf  einer  gewissen  Zwischenzeit,  ehe  die  volle  Bewegungsamplitude  W\t 
der  ausgelöst  wird  ^) . 

ZellneelimBik  der  Reizbewegimgen.  Der  vom  ZelUnbalt  gegen  die  Zellwandons  aL> 
geübte  Druck,  der  Turgor  der  Zelle  also ,  hfingt  nicht  ganz  allein  von  osmotischer  Lei<tix 
ab,  und  demgemttss  könnte  auch  die  entsprechende  Variation  eines  anderen  der  in  derEi- 
pansionskrafl  mitwirksamen  Factoren  die  Ursache  der  Reizbewegungen  werden.  Aq><' 
durch  Osmose  könnte  auch  durch  Quellung  des  Protoplasmas  Expansionskrafl  eotstt-b-' 
also  gleichfalls  durch  wasseranziehende  Wirkung,  die  aber  von  ungelösten  Theilen  aoi^^' 
femer  könnte  der  Protoplasmakörper,  wie  der  derMyxomyceten,  Eigengestaltungen  ta>> 
ben  und  so  nöthigenfalJs  einen  einseitig  gerichteten,  also  nicht  mehr  hydrostatischen  Dm 
ausüben.  Immer  aber  ist  zur  Herstellung  der  Turgescenz  eine  osmotische  Spannung  mt* 
da  der  Zellsaft  dem  Protoplasmakörper  als  Stützpunkt  dient  und  letzterer  gegen  die  l  - 
wand  nicht  mehr  ansehnlichen,  gleichviel  wie  entstehenden  Druck  ausüben  kann.  «<^r 
nicht  durch  die  osmotische  Spannung  im  Zellsaft  der  Protoplasmakörper  gegen  die  ^i 
gepresst  wird.    Aus  diesen  Erwttgungen  ergibt  sich  aber  sogleich ,  dass  durch  Einvirt^v 
von  Salzlösungen  nicht  nur  der  osmotische  Druck,  sondern  auch  die  aus  aUfUligen  »Dd«^- 
Ursachen  entspringende  Expansionskraft  aufgehoben  wird ,  und  ohnehin  wird  durch  s:- 
losungen,  auch  wenn  diese  nicht  eindringen,  dem  Protoplasma  Quellungswasser  eotzo^ 
Leber  den  Turgorzustand  in  gereizten  Organen  kann  die  vergleichende  plasmolytische  )t^ 
tbode  natürlich  dann  keinen  Aufschluss  geben,  wenn,  wie  bei  Mimosa,  Cynareeo  u.  v« 
die  Veränderungen  nur  vorübergehend  sind  und  in  Schnitten  aus  den  gereizteo  Objet* 
die  dem  expandirten  Zustand  entsprechenden  Verhältnisse  sich  herstellen  >}.  Diese  Cin?ti 
hat  de  Vries  in  seinen  plasmolytischen  Experimenten  nicht  in  Erwttgung  gezogen,  vifM' 
jede  durch  Salzlösungen  rückgängig  zu  machende  Dehnung  ohne  weiteres  als  Erfolg  et:'* 
gesteigerten  osmotischen  Leistung  angesprochen. 

Die  ansehnliche  Kraft ,  mit  der  bei  Mimosa  und  Cyna/'een  die  Reizbewegungeo  ao<" 
fuhrt  werden ,  macht  ein  einfaches  Gestaltungsstreben  des  Protoplasmas  als  CrsadK  y 
Expansion  und  Contraction  unwahrscheinlich,  da  die  in  gewöhnlichen  vegetativeoZ-^ 
enthaltenen  Protoplasmakörper  schon  einem  geringen  Drucke  nachgeben.    Die  nliclbi^' 
Mche  der  Contraction  würde  demgenifiss  in  einer  Senkung  der  Wasser  in  die  ZelIeD  >;b> 
lenden  Pumpkraft  zu  suchen  sein.   Mag  man  hier  nun  immerhin  osmotische  Leistonm 
wahrscheinlicher  halten ,  so  ist  solches  doch  nicht  streng  zu  erweisen ,  und  mögiicb « ^ 
auch,  dass  die  von  den  Micellen  organisirter  Körper  ausgehenden  wasseranziehendfo  ^  *" 
kungeo  variiren.    Auch  solche  Quellung  würde  einen  allseitig  gerichteten  (hydK>sttli5C> 
Dnick  erzielen ,  dessen  Existenz  sich  an  Schnitten  aus  verkürzten  Staubfaden  von  Cp 
m;oI\  mus  dadurch  zu  erkennen  gibt ,  dass  während  der  Verlängerung  an  den  frei  Iif«f>^ 
Zellfn  die  Seitenwandung  sich  etwas  nach  Aussen  wölbt'*.  Aus  der  Thatsache  dfrW««^ 


1  Pfeffer,  Pbysiol.  Lnters.  4S78,  p.  59. 

2  Vgl.  Hilbnrg,  Untersuchungen  aus  d.  Bot.  Institut  in  Tübingen  4881,  Heft  I.  p.  •' 
Z    Pfeffer.  Physiol.  Unters,  1873,  p.  I3S.  —  Die  nur  geringfügige  HervonKölbiB 
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auspressong  wöhrend  der  Beizbeweguog  lässt  sich  nicht  ohne  weiteres  ein  Schluss  auf  die 
Ursachen  der  Expansionskrafk  des  Zellinhalts  machen  ,  denn  Wasserauspressung  tritt  eben 
immer  ein ,  sobald  die  vom  ZelUohait  ausgehende  Expansionskraft  geringer  wird ,  als  der 
von  der  Zeilwandung  ausgeübte  Gegendmok,  und  gleichviel,  wie  dieses  liissverhttltniss 
plötzlich  hergestellt  ist,  erfolgt  eine  schnelle  Contraction»  wenn  nur  die  Zelle  eine  genügend 
schnelle  Filtration  des  Wassers  nach  Aussen  gestattet.  Dagegen  kann,  so  lange  nicht  Dios- 
mose  gelöster  Körper  damit  eingeleitet  wird ,  eine  Steigerung  der  FiltrationsflÜiigkeit  der 
Plasmamembran  die  Ursache  der  Cöntraction  nicht  werden  i).  Irrige  Anschauungen ,  die 
ich  in  dieser  Richtung  hegte ,  wurden  durch  meine  »Osmotischen  Untersuchungen«  wider- 
legt, aus  deren  Resultaten  sich  auch  ergibt,  dass  beliebige  Modificationen  der  Filtrationsfiihig- 
keit  derZellbaul  keine  Reizcontractioa  herbeizuführen  vormögen.  Osmotisch  wirksame  Kör- 
per können  aber  in  nennenswerther  Menge  bei  einer  Reizbewegung  nicht  mit  dem  Wasser 
aus  den  Zellen  austreten,  da  ein  mit  Wasser  Injicirter  und  in  Wasser  liegender  Staubfaden, 
wiederholt  gereizt,  immer  wieder  zur  Ursprung  eben  Länge  zurückkehrt.  Dieses  wäre  aber 
nicht  möglich ,  wenn  mit  dem  Wasser  osuiolisch  bedeutungsvolle  Stoffe  austräten ,  die  in 
diesem  Experimente  sicher  theilweise  dem  Staubfaden  entzogen  würden  und  deshalb  nicht 
in  die  sich  wieder  ausdehnenden  Zellen  hätten  zurücktreten  können.  Durch  diese  Versuche, 
übrigens  auch  durch  andere  Erwägungen,  wird  die  von  vornherein  sehr  unwahrscheinliche 
Annahme  widerlegt,  dass  die  Cöntraction  erfolge,  indem  durch  Reizung  die  in  der  Zell- 
wandflüssigkeit imbibirten  Körper  eine  gesteigerte  osmotische  Wirkung  erlangen. 

Wie  obige  Kritik  zeigt,  ist  also  Natur  und  Art  der  Vorgänge,  in  Folge  derer  die  Bxpan- 
siooskraft  in  Zellen  durch  Stoss  sinkt,  noch  näher  zu  bestimmen.  Ein  weiteres  Eindringen 
darf  übrigens  durch  fernere  Forschungen  erhofft  werden,  und  vielleicht  gelingt  es,  ein  ge- 
eignetes Objeet  zu  finden,  in  dem  eine  sichtbar  werdende  Reaction  den  Vorgang  im  lonern 
der  Zelle  näher  zu  präcisiren  vermag.  Ich  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Bd.  II,  §  53 
zu  besprechende  Zusammenballung  in  dem  Zellsaft  der  Drüsenhaare  von  Drosera,  ein  Vor- 
gang ,  der  zwar  nicht  die  Ursache  der  Reizbeweguug  dieser  Haare  ist ,  der  jedoch  zu  einer 
Cöntraction  führen  würde ,  wenn  z.  B.  in  Filamenten  von  Cynara  auf  solchem  Wege  ein 
osmotisch  wirksamer  Körper  ausgefällt  würde.  Natürlich  würde  eine  Entstehung  osmotisch 
weniger  wirksamer ,  jedoch  löslicher  Stoffe  denselben  Erfolg  haben.  Nach  dem  ungemein 
rapiden  Verlauf  besagter  Ausfällung  in  den  Drüsenhaaren  von  Drosera  muss  man  auch  die 
Möglichkeit  zugeben ,  dass  eine  zur  Herabsetzung  des  Turgors  führende  Reaction  genügend 
schnell  im  Zellsaft  verlaufen  könnte ,  doch  möchte  ich  eher  glauben,  dass  in  den  Relzcon- 
tractionen  der  hierzu  führende  Vorgang  im  Protoplasma  sich  abspielt.  Sollte  ein  solcher 
Vorgang  in  letzterem  nicht  durch  gelöste,  sondern  durch  ungelöste  Stoffe  vermittelt  werden, 
so  handelt  es  sich  doch  in  jedem  Falle  um  plötzliche  Variation  der  Anziehungskraft  gegen 
Wasser  oder,  falls  die  Eigengestaltung  des  Protoplasmas  ins  Gewicht  fällt ,  derMicellen 
unter  sich ^. 


Seitenwand  und  die  relativ  ansehnliche  Längenzunahme  der  Zellen  erklärt  sich  daraus,  dass, 
wie  Bd.  II,  §  3  mitgetheilt  ist,  die  Wandungen  in  den  Staubfäden  der  Cynareen  am  dehnbar- 
sten in  Richtung  der  Längsachse  der  Zellen  sind. 

1)  Vgl.  I,  §  41.  Allerdings  ist,  auch  wenn  keine  Diosmose  stattfindet,  die  Qualität  der 
für  die  osmotische  Leistung  mai^ssgebenden  Membran  für  die  zu  Stande  konunende  Druck- 
böhe  von  Bedeutung ,  doch  ist  aus  verschiedenen  Gründen  sehr  unwahrscheinlich ,  dass  die 
namhafte  Senkung  des  Turgors  in  der  Reizbewegung  durch  eine  Veränderung  in  der  Plasma«^ 
membran  erzielt  wird. 

2)  Vines  (Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4878,  Bd.  4,  p.  446)  möphte,  ohne  übrigens  irgend 
einen  maassgebenden  Grund  anzuführeA,  durch  eine  active  Cöntraction  des  Protoplasmas  die 
Reizcontraction  und  die  damit  verknüpfte  Austreibung  von  Wasser  erklären.  Offenbar  bat 
aber  Vines  sich  den  bezüglichen  Zellmechanismus  nicht  genügend  klar  gemacht,  denn  er  ver- 
kennt augenscheinlich  die  Bedeutung  der  elastisch  gespannten  Zellwand  und  übersieht,  dass 
ein  Wasseraustritt  durch  Filtration  unter  Druck  auch  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  die  Cön- 
traction durch  nachlassende  osmotische  Pumpkraft  verursacht  wird.  Die  Bemerkung  Vines', 
die  Schnelligkeit  der  Cöntraction  sei  mit  Variation  osmotischer  Action  unvereinbar,  entspringt 
wohl  nur  mangelhafter  Ueberlegung  der  Sachlage.    Denn  für  die  Schnelligkeit  der  Filtration 

P  f  e  f  f  e  T  ,  Pflanzenphysiologie.  IL  4  6 


i42  Kapitel  VI. 

▼on  Cenlaorea  jtcea  ist  in  Folge  der  ReiioDg  keine  zu 

i  Vorgang  geeignete  Aendeniog  zu  bemerken,  ondncL 

angestrebte  Bewegang  durch  ein  entsprechendes  Festig- 

bleibt  der  ProtoplasmakOrper  der  Wandung  angeprasti 

Bss,  wenn  ein  genügender  Rest  von  Expaosionsknnver- 

Protoplasmakörper  von  der  Wandung  lurUckweichen  U> 

Folge  von  Druckwirkungen  von  NigeliS)  an  Spirogyra,  ^a 

■■  ^»««fl*  ^!i^^*-   ^*'*"  ***®  Wandungen  der  Zellea  dieser  Pflinir. 

jBwyi^iilltml  gewesen ,  so  würde  natürlich  durch  einen  solchen  Kii- 

IHirrhiartii  Coatoaction  erfolgen.    Welche  Inneren  Ursachen  In  dieseo  ftBea 

dw  Fl  iitii|riB  iinl  örpers  verursachen,  bedarf  gleichfalls  noch  näherer  Er- 

>#iite  iS»  Craote  dar  laiabewegnng  von  liimosa  pudica  u.  s.  w.  In  einem  Henhfciin 

i»  so  wird  es  sich  oifenbar  nur  um  wieder  rückglnii^n 

langen  (etwa  um  Bildung  osmotisch  weniger  wirtaiKf 

kttnnen  (vgl.  I,  §  4 1) ,  da  nach  dem  Rückgang  die  nvoris 

ke  von  MImosa  wieder  hergestellt  wird.    In  den  Rankn  i 

dareb  Contact  auch  Stoffinetamorpfaosen  veranlasst  venlfn 

salbst,  nicht  wieder  rückgängig  werden.    Deberhaiipt  e.^ 

Bicbl  in  allen  Reisbewegungen  identiach  sein ,  nnd  ^m. 

in  Drüsenhaaren  von  Drosera  durch  Gontactreu  du  U- 

bcsdüeonigt  wird ,  so  dürfte  man  auf  eine  durch  da 

Tu^ars,  wenigstens  auf  der  convexen  Flanke,  schliesseo  C 

^mt  «.imMMa  an»  T^f^Ks  bt  aber  nach  den  früher  mitgetheilten  Experimentell 

avi  tuuiiäca»  , -^M»»  iisr  feiiihiBigang  von  Ranken  als  erwiesen  anxnsehen.   Ob  dub  ff 

-mtn,  *«»  J*  ».TÄf*»  ämmtmmi.  «fte  XeobUdung  organischer  Säuren »  resp.  vonSalieod)«^ 

.«r     .*«  ?«n^s?nui^i«>rQff^DM» bedingt,  ist  möglich,  aber  nicht  so  erwiesen ,  ddssm 

^«»«a  *«  nou^  ><tfeiMi  aui  5icberbeit  als  die  Folge  des  Contactreiaes  hinstellen  könnte,  Di 

M«   tm<'*%  mA  Att«  ««iliitfigi  DisscuBBion  dieses  Gegenstandes  eingegangen  werden  bai 

>«  ^«n   *i<c  lur  Mtmut  nmftvMsan »  dass  s.  B.  ohne  tiefer  eingreifende  Melamorpbosps 

>>iia  MaltfkniTtffbindnngen,  eine  osmotisch  wirksamere  Uwung  e^i- 

kOnnle  auch  noch  fernerhin  mitwirken ,  um  ind : 
«n  ^  MMBsn  anneteBenden  Zellen  eine  Senkung  des  Turgors  n  vff- 

"  ~i,  dasa  organische  Säuren ,  resp.  deren äi> 

^.  I>  f  44),  die  Variation  und  die  Irbu- 

t^  "2itv«'N  vw.«B&    •  nim:^  yam.«  auch  in  dieser  Hinsicht  verschiedene  e  e- 

^    ~*-»«>«v*(«     .^  ■(AT  .Mcti.  Aiws  näheren  Studiums  bedarf,  um  sie  in  ConneiB- 

^  ^  *      *.  .»^, »  c-:iv-wi  ':k    /ö  -Btf  Annehui^skraft  zwischen  den  in  der  Zelle  vorhttd^ 
^  .     >^  *     ^«  •    ^- ^.5««  ^r»iÄwtt  «flHTwils  nnd  Wasser  anderseits  verringert  wird,  t: 


%.   %*       *    .,  i  • 


B«cii»Fl<)eiliger  Anziehungskräfte  erfordert  Jede  Eitüm. 
^^  •«  «.^.  .-«w'ru.  ttt  *axxtt  ac  ti^c^pms auf  plötzliche  Reactionen,  die  gelöste  Körper- 
,»  r  1  .■>■.*-  '•  'mje'^'*s<»a  «aI  ä*  Chemie  weiss  doch  nur,  dass  im  Aligeroeisen  K«  • 
^  ,%  .    ^^-Ä«»  ^«r-^>«M  %ir«!W«  Mz  jacbnellslen  verlaufen. 

»y..»».     •n*>4ii.  ,  wttrsv  -5^^.  p^.  «8,  u.  Bot.  Ztg.  4875,  p.  990,  Anmerkung.  - 1^*' 

•t,,^....* -.s..  o>ra     >»-»o*r  SMy^^J  in  den  Staubftden  von  Berberis  beobncbteto,  «rs 

,     «.  *.,^^  >Miii#»  ^iM^  .Äzrv*  Tödtnng  erzielte  Artefacte.    Vgl.  die  Kritik  dieser  i" 

,     ^e^ .«m>v-a.^xi«i.  ^.toK^  t$»«  Hell  I.  p.  43.  8)  Pflanzenzelle  «867.  p.  til 

.    Sfc,        ^MB^  1.  ■w<r»iaMnt^>  anxoloniques  4880,  p.  9 ;  Bot.  Ztg.  1879.  p.  899  u.'S^ 

^1^  ^«^^  t^^-«  ^>i-n^«MKi  4MK*li  ab  Möglichkeit  ins  Auge  fassen,  dass,  wenn  der  oss^ 

^».A,    h»*.v  «*•    ••»^^^  %iuj«>NM  4<^  Wachsens  nur  constant  bleibt,  eine  Jede,  aacks  ' 

.%^»WM>^^^  «  ,>M   ttt  ywetfy^iijwn  entstehende  Druckkraft  den  Uebersclniss  von  Ex^ 

fc%M*t  H.*h*»»r*  v^»ti%^    %«ivh«r  die  eine  Seite  des  sich  krümmenden  Organes  sehne  ' 
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den  in  der  Reizbarkeit  thätigen  Factoren  zu  bringen,  sei  hier  mitgetheilt,  dass  nach  Bert^) 
das  primilre  Gelenk  von  Mimosa  pudica  immer  etwas  kühler  als  der  Stengel  oder  der  Blatt- 
stiel ist,  mit  der  Reizbewegong  aber  eine  kleine  Erwärmung  eintritt,  die  indess  nicht  aus- 
reicht ,  um  die  Temperatur  des  Gelenks  auf  die  des  Stengels  zu  erhöhen.  Die  Messungen 
wurden  mittelst  thermoelektrischer  Nadeln  und  eines  Multiplicators  ausgeführt. 

Die  speziell  im  Blatt  von  Dionaea  muscipula  verfolgten  elektrischen  Ströme  werden  in 
{  90  (Bd.  II)  besprochen. 

HtotorlseliM*  Die  obige  Darlegung  des  Zellmechanismus  in  den  Reizbewegnngen  von 
Mimosa  pudica  und  Staubfilden  der  Gynareen  basirt  auf  meinen  Physiologischen  tlntersu- 
changen  (4878)  >)  und  auf  einigen  Ergänzungen,  die  durch  meine  Osmotischen  Untersuchun- 
gen (4877,  p.  488)  ermöglicht  wurden.  Der  nächste  Erfolg  jener  Untersuchungen  war  der 
exacte  Nachweis,  dass  die  Zellhaut  nur  vermöge  ihrer  elastischen  Spannung  wirkt,  die  Ver- 
anlassung zur  Bewegung  aber  auf  der  veränderlichen  Bzpansionskraft  des  Zellinhalts  be- 
ruht. In  dieser  Hinsicht  bestanden  keine  übereinstimmenden  Anschauungen,  und  entschei- 
dende Versuche  gab  es  nicht.  Denn  wenn  auch  in  Brücke's  8)  in  anderer  Hinsicht  bahn- 
brechender Arbeit  die  Reizbewegung  von  Mimosa  pudica  als  Folge  der  mit  Wasseraustritt 
verbundenen  Erschlaffung  der  Zellen  in  der  reizbaren  Gelenkhälfte  erkannt  wurde,  so  ging 
doch  unser  Autor  auf  die  Inneren  Ursachen  dieses  Vorgangs  nicht  weiter  ein ,  und  es 
musste  unbestimmt  bleiben ,  ob  die  zur  Contraction  führende  Variation  im  Zellinhalt  oder 
in  der  Zellhaut  zu  suchen  ist.  Cohn*)  Hess  die  Frage ,  ob  Zellhaut  oder  Protoplasma  activ 
seien,  thatsächlich  unentschieden ,  und  wenn  er  weiterhin  das  Protoplasma  als  das  eigent- 
liche Contractile  ansah ,  so  war  doch  damit  der  Zellmechanismus  nicht  weiter  erklärt,  ob- 
gleich Cohn  mit  Recht  die  elastischen  Eigenschaften  der  dehnbaren  Wandungen  betont, 
und  Cohn  scheint,  wie  auch  UngerS) ,  die  Contraction  der  Zelle  durch  eine  einfache  Form- 
änderung dieser,  ohne  Wasseraustritt,  zu  Stande  kommen  zu  lassen.  Dagegen  sieht  Hof- 
meister 8)  die  Zellhaut  als  den  reizbaren  Theil  an ,  indem  er  sich  dabei  auf  unrichtige  und 
z.  Th.  unklare  Argumentationen  stützt. 

Die  allmähliche  Entwicklung  der  Erkenntniss ,  wie  die  Krümmungen  im  Gelenke  von 
Mimosa  pudica  durch  den  Antagonismus  der  Gelenkhälften  zu  Stande  kommen,  ist  in 
meinen  Physiolog.  Unters,  (p.  8)  geschildert.  Nachdem  Lindsay  (4790)  die  Bewegung  des 
Hauptblattstiels  auf  Expansion  der  oberen  Gelenkhälfte  geschoben  hatte,  erkannten  Burnett 
und  Mayo  ?)  die  untere  Gelenkhälfte  als  die  allein  reizbare,  ohne  indess  den  Mechanismus 
allseitig  richtig  aufzufassen.  Nachdem  dann  allmählich  durch  Datrochet,  Treviranus,  Mohl 
bestimmtere  Vorstellungen  über  die  Spannung  des  Parenchyms  gegen  das  Gefässbündel  an- 
gebahnt waren,  stellte  Brücke  (1.  c.)  fest,  dass  allein  die  Erschlaffung  des  Parenchyms  der 
reizbaren  Hälfte  die  Ursache  der  Einkrümmung  der  Gelenke  wird. 

Auf  Verbrettiuiir  und  Besonderheiten  anffUllger  Beiibewe^ngen  kann  in 
Folgendem  nur  in  Kürze  hingewiesen  werden«  Bewegungen  in  Gelenken,  die  sich  denen 
von  Mimosa  pudica  anschliessen,  finden  sich  bei  vielen  Mimoseen  undOxalideen.  Vonerste- 
ren  sind  u.  a.  Neptunia  oleracea  und  Desmantbus  plenos  sehr  reizbar;  von  letztern  ist  das 


4)  Mömoir.  d.  TAcad.  d.  Bordeaux  4870 ,  Bd.  8,  p.  48,  u.  Compt.  rend.  4869,  Bd.  69, 
p.  895. 

a)  Aeltere  Anschauungen,  dass  die  Spiralgefässe  die  contractilen  Theile  seien  u.  s.  w., 
sind  in  den  »Physiol.  Unters.« ,  p.  4  ff.,  angeführt.  Einen  Versuch  einer  mechanischen  Erklä- 
rung der  Reizbewegung  von  Mimosa  machte  auch  schon  Ray  in  Historie  plantarum  4686,  p.  4. 
Vgl.  auch  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  4875,  p.  579. 

3)  Archiv  f.  Physiologie  4848,  p.  448. 

4)  Abhandig.  d.  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cultur  4864 ,  Heft  4 ,  p.  28.  —  Weiterhin  ver- 
glich Cohn  die  contractilen  Zellen  einfach  Muskeln  (Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie  v.  Siebold  u. 
Kölliker  4868,  Bd.  42,  p.  866). 

5)  Bot.  Ztg.  4862,  p.  442,  u.  4868,  p.  850« 

6)  Pflanzenzelle  4867,  p.  800.  Vgl.  ferner  Flora  4862.  p.  502,  u.  Pfeffer,  Physiol. 
Unters.  4878,  p.  6  u.  428. 

7)  Quarterly  Journal  of  Science,  Literat,  and  Aris  4827,  Bd.  24,  p.  79,  u.  4828,  Bd.  25, 
p.  484.  —  Hier  sind  Lindsay's  Beobachtungen  mitgetheilt. 
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in  GewScfasbllusern  verbreitete  Biophytum  sensitivQin  als  sehr  empfladlicb  bekaonti. 
(JebrigenB  finden  sich  alle  wttnscfabaren  graduellen  Abstufungen  zn  weniger  reizbun 
Pflanzet) f  und  auf  »larke  ErschHltemngen  reagiren  wohl  alle  Gelenke.  Eine  Beizbewegiu^ 
auf  solche  kraftigere  Eingriffe  liat  Mohl<)  für  Robtnia  pseudacacia,  vlscosa,  bispida,  lle\eii^ 
für  Gleditscbta  triacantba  beobachtet.  Es  bedarf  an  diesen  u.  a.  Pflanzen  einiger  ]a^: 
ErscbütteruDgen,  um  eine  merkliche  Bewegung  zu  erzielen.  JedenfiaUa  sind  an  vielen  di«<«r 
Pflanzen  auch  schon  die  Cotyledonen  reizbar,  wie  de  Candolle^)  für  Mimose  pudica,  Darvin^ 
für  Oxalis  sensitive  y  Smithia  sensitiva,  auch  für  einige  Arten  dee  Genus  Gaasia  constatirte. 
—  Ob  in  den  Reizbewegungen  der  jugendlichen,  noch  nicht  ganz  ausgewachseoen  Blitur 
ein  gewisser  Zuwachs  in  den  Gelenken  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht  untersucht. 

DiOMMA  mad  Alidr»7Utia«  Cntor  Verweisung  auf  die  Arbeiten  von  Cb.  Dankio' 
Munk'^;  und  Batalin^)  können  hier  nur  kurze  Andeutungen  über  die  durch  Slossemeibs 
Bewegungen  des  Blattes  von  Dionaea  muscipula  gegeben  werden.  Das  Zusammeascfaia^ 
erfolgt,  wie  es  aus  Fig.  84  in  Bd.  I,  p.  S85  zu  ersehen  ist,  so,  dass  die  Randstacheln » 
Schneidezähne  ineinandergreifen,  und  zwar  wircj  dieses,  durch  Convex werden  derBUtw 
fluche  erzielt.  Abgesehen  von  der  nur  passiv  sich  verhallenden  Marginalzone,  scbeiai  d« 
ganze  Blatt  (d.  h.-die  zwei  Blattlappen)  bei  der  Bewegung  betheiligt  zu  sein.  NachBataH» 
Messungen  würde  die  ansehnlichste  Krümmung  in  einer  dem  Mittelnerv  parallelen  Zone  der 
Lamina  stattfinden,  und  der  Mitteinerv,  wenn  überhaupt,  jedenfalls  nur  wenig  an  der  Be- 
wegung betheUigt  sein,  während  nach  Darwin  (1.  c,  p.  i86)  insbesondere  die  Rippe  assebi- 
liehe  Bewegung  vermittelt.  Nach  Batalin  (1.  c,  p.  44  0)  verkürzt  sich  mit  dem  Oeffaen  ii? 
Unterseile  des  Blattflügels  nicht,  es  wird  also  hier  mit  demOeSneir  ein  gewisses  Wacbsto 
erzielt.  Uehrigens  spricht  keine  Erfahrung  dagegen,  dass  eine  analoge  Zellmechanik  vieb' 
Mimose  pudica  die  Ursache  der  Reizbewegung  ist,  ohne  dass  ein  zwingendes  Argument  hter- 
für  beigebracht  wäre.  Munk  hat  sich  denn  auch  nach  WahrscbeinUcbkeitsgrünäeD  k- 
solche  Analogie  erklärt  und  gezeigt,  dass  die  mehr  beilifufi^  Discussion  Darwin's  ül)er  ^ 
Zellmechanismus  dem  Sachverhalt  kaum  entspricht.  Batalia's  Erürlerungeo  über  dif^: 
Zellmechanik  sind  unklar. 

Es  scheint ,  wie  bei  Mimose ,  nur  das  sich  verkürzende  Parenchym  der  Blattobem  ^ 
reizemptänglich  zu  sein,  und  demgemäss  nur  dann,  wenn  ein  genügender  Druck  oders«*^ 
gegen  dieses  gerichtet  wird,  eine  Bewegung  zu  erfolgen,  die  sich,  aus  gleichen  Gruat^ 
wie  bei  Mimosa,  über  das  ganze  sensitive  Parenchym  verbreitet.  Nach  Munk  (l.  c  p.  i' 
bewirkt  ein  Druck  auf  eines  der  in  Dreizahl  auf  jeder  Blattfläche  befindlichen  Haanr..' 
deshalb  eine  Reizung ,  weil  diese  Haare  vermöge  ihrer  Insertion  stark  auf  das  reiibirt 
Biattparenchym  drücken,  das  Haar  selbst  ist  aber  in  seinem  freien  Theil  gar  nicht  teabs: 
und  kann  bei  genügender  Vorsicht  hinweggeschniltea  werden ,  ohne  dass  eine  Be«ef<i!^ 
erfolgt.  DurcA  das  Erschlaffen  der  Haarbasis  in  Folge  der  Reizung  wird  oa  nach  Munk  df& 
Uaare  ermöglicht»  sich  seitlich  zu  biegen^  wenn  es  der  gegenüberliegenden  Blattflächt  »t- 
gepresst  wird,  und  nach  diesem  Autor  besteht  das  von  Darwin  au  der  verengeiteo  ii\t^ 
des  Haares  angenommene  Gelenk  nicht.  (Jeher  die  Wirkung  leichter,  aufeinanderfolgeiu^ 
Stosse  vgl.  p.  it6  Anmerkung. 

Bei  Aldrovanda  vesiculosa  ist  der  Bewegungsmechanismus  augenscheinlich  fthnli : 
wie  boi  Dionaea.   Die  Blätter  jener  Pflanzen  klaffen  übrigens  nur  bei  höherer  Temperii.' 
Hlnd  aber  dann  leicht  durch  Berübrungsreiz  zum  Schluss  zu  bringen.    Näheres  ist  zutnr 
hon  tJol  Stein.  Bot.  Ztg.  4874,  p.  88»;  Cohn,  Beiträge  zur  Biologie  «873,  I,  HeA  3,  p   ' 
Darwin.  Fleischfressende  Pflanzen  4878,  p.  «90. 


\)  Aufzählungen  bei  Meyen ,  Physiologie  4889,  Bd.  8,  p.  589;  Dessen,  in  Wiegm^^ 
Archiv  r,  Nttturgeschichte  4888,  Bd.  4,  p.  347.  —  Die  Literatur  forOxalis  acetosella  u.  j  ^ 
In  molnou  Pbystol.  Unters.,  p.  68,  angeführt. 

i)  Vorminchte  Schriften  4845,  p.  87«.  r  L.  c,  p.  548. 

t)   l»h> Biologie,  übers,  von  Röper  4835,  Bd.  «,  p.  647. 

5)  IU«\\<»nung}»vermögen  d.  Pflanzen  1884,  p.  405  u.  407. 

rt    InwocIenfreMende  Pflanzen  4  »76,  p.  458. 

V,  Dii^  «Ipklrltichen  u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  der  Dionaen  487«.  p.  ^ 

n,  l'lor»  4877,  p.  405.  —  Einige  Beobachtungen  auch  bei  de  Candolle,  Archiv. d.  «o^s 
^tltfit\it   t^i  iinluroll.  de  Gdn^ve,  4876. 
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Alle  CjBareeii  scheioen  mehr  oder  weniger  reizbare  Staubgefässe  zu  besitzen,  doch 
kommen  in  gleicher  Weise  sich  contrabirende  Filamente  auch  b^i  einzelnen  Pflanzen  aus 
andern  Abtheilungen  der  Compositen  vor,  z.  Bi  bei  Cichorium  intybus  und  Telekia  spe- 
ciosa^].  Eine  weltgehende  elastische  Dehnbarkeit  der  Wandungen  besitzen  auch  manche 
nicht  auffallend  reizbare  Staubgefftsse,  wie  die  von  Helianthus  anouus^). 

Tob  mdem  Stanbfiden  schliessen  sich,  wie  schön  erwühot,  die  von  Berberis»  ebenso 
die  vom  Mahonie ,  offenbar  an  den  fieweguogsmecbaaiamus  von  Mimosa  pudica.  ab.  Die 
gleichfalls  reizbaren  Staubfäden  von  Sps^rmannia  africana^  Helianthemum,  manchen  Cistus- 
Arten,  von  Opuntia  und  Cereus  müssen  noch  näher  untersucht  werden.  In  diesen  Staub- 
fäden scheint  eine  gegen  die  Blumenblätter  hinzielende  Bewegung  bevorzugt  zu  sein,  doch 
soll  ihnen  auch  die  Fähigkeit  zukommen ,  seitliche  und  zwar  auf  der  Contactseite  concave 
Krünmoage^  ausiultihren«  Nilhere  Anfhelluag  über  den  Bewegwigsmechaniamus  bringen 
die  vorliegenden  Untersuchungen  nicht.  Die  wesentliche*  Literatur  ist  angegeben  bei 
TreviranuSf  Physiologie  1838,  Bd.  2,  p.  764;  Kabsch,  Bot.  Ztg.  4  861,  p.  853;  Hofmeister, 
Pflanzenzelie  4867,  p.  3H.  Hierzu  Icommen  noch  aus  jüngerer  Zeit  einige  Beobachtungen 
Heckel's,  CompV.  rend.  1874,  Bd.  79,  p.  4^. 

Beiclmre  Karben  beeitisen  MimuhLS  und  andere  Sorophularineaa,  Martynia,  Bignonia* 
ceae  u.  a«  Pflanzen,  bei  denen  die  spreizenden  Narben  in  Folge  einer  Berührung  zusammen- 
schlagen. Auch  über  diese  Objecte,  sowie  über  den  reizbarea  Narbentheil  von  Gqldfussia 
anisophylla,  ist  der  Qewegungsmechanismus  noch  nicht  kritisch  bearbeitet..  Die  Literatur 
ergibt  sich  aus  den  Citaten  in  meinen  Physiol.  Untersuchungen.  Einige  Beobachtungen 
Heckers  findea  sich  in  €k>mpt.  rend.  4^74,  Bd.  *7^,  p.  7 BS. 

Einige  Fälle»  in  denen  es  tweifelbaft  ist,  ob  eine  hierher  gehörige  Reizbarkeit  vorliegt, 
sind  in  meinen  Physich  Untersuchungen  citirt,  Dass  die  Bewegungen  der  GriffeUäule  von 
Stylidium  adnatum  nicht  zu  diesen  BerUhrungsreizen  gehören^  ist  II,  p.  192  mitgetheilt, 
und  nach  diesen  Erfahrungen  bedürfen  auch  die  für  andere  Arten  von  Stylidium  vorliegen- 
den Angaben  von  Reizbarkeit  erneuter  Prüfung. 


Contactreize. 

« 

§  53.  Ausser  an  den  schon  behandelten  Ranken  werden  auffallende  Be- 
wegungen durch  Contaet  mit  einem  festen  Körper  an  BiSitlern  von  Drosera, 
Pinguicula  Und  an  Wurzeln  erzielt,    In.  letzleren  A  'S 

bewirkt  eine  dauernde  Berührung  der  Spitze  eine 
Krümmung  iji  der  wachsenden  Zone  [Fig.  30), 
welche  die  Wurzel  von  der  Contactstelle  hinweg- 
führl,  während  ein  Contaet  der  wachsenden  Re- 
gion in  dieser,  analog  wie  bei  Ranken,  eine  nach 
dem  berührenden  Körper  hin  concave  Krümmung 
erzeugt.  Die  Krümmunggrichlung  fällt  also  gerade 
entgegengesetzt  aus,  je  nachdem  die  an  der  Beu- 
gung selbst  nicht  activ  betheifigte  Spitze  oder  die 
wachsende  Region  gereizt  wird,  die  also  beide 
sensitiv  sind,  jedoch  in  spezifisch  verschiedener 
Weise  auf  dauernden  Contaet  reagiren. 

Bei  Drosera  sind  allein  die  Köpfchen  der 
Blattdrüsenhaare  empfindlich  gegen  Contaet,  die 
Einkrümmungsbew-egung  aber  wird  nicht  durch 
diese  Köpfchen  und  die  näher  liegende  Zone  der 


Fig.  30.  A  Keimpflanze  von  Y icia  foba, 
deten  WunftVip&tte  einseitig,  an  4rr 
dunkel  gebalieäen  Stelle,  anrch  Be- 
tapisa mit  HölUaBtein  geftizt  wurde, 
^^ea  mala.  Die  Beiznng  geschah  hier 
mittelst  eines  dttreh  C^nmmischleim  an 
die  Wnrzelspitze  angeklebten  Carton- 
stftokolMiis.  Di«  Figuren  stellen  die 
Pfianzen  2S  Standen  nach  Beisung  der 
Wnrzelspitzen  vor.  Wfthrend  dieser 
Zeit  wurden  die  Keimlinge  im  datnpf- 
ges&ttigten  Baame  gehalten. 


i)   Lit.  vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  151. 


2)  Pfeffer,  1.  c,  p.  407, 
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Haare ,  sondern  durch  die  untere  Partie  dieser ,  vornehmlich  durch  eine  der 
Basis  nähere  |Zone  vermittelt  (vgl.  Fig.  32  in  Bd.  I ,  p.  235) .  Bei  genügend 
kraftigem  Reiz  werden  auch  Bewegungen  in  anderen  Drüsenhaaren  ausgelösi, 
deren  Köpfchen  unberührt  blieben ,  und  auch  an  der  Blattlamnia  treten  Beu- 
gungen ein.  Letztere  wird  bei  Drosera  rotundifolia  mehr  oder  weniger  holil 
während  die  länglichen  Blätter  von  Drosera  intermedia  und  anglica  sieb  ood- 
cav  auf  der  Oberseite  biegen  und  nöthigenfalls  den  reizenden  Körper  haken- 
artig umfassen.  Bemerkenswerth  ist,  dass,  wie  schon  Bd.  II;  p.  228  bemerk; 
wurde ,  die  Drüsenhaare  in  Folge  eines  von  dem  eigenen  Köpfchen  ausgehes- 
den  Impulses  nach  dem  Gentrum  der  Blattscheibe  von  Drosera  rotondifolü 
sich  beugen ,  während  ein  von  einem  anderen  Drüsenhaar  übermittelter  Reiz 
erzielt,  dass  mehr  oder  weniger  nach  diesem  Haare  hin,  wie  es  auch  aus  Fig.  3'. 
zu  ersehen  ist ,  die  Krümmungen  der  anderen  Haare  gerichtet  sind.  Das  gilt 
ebenfalls  für  die  kürzeren  Drüsenhaare  der  Blattmitte ,  die  bei  Reizung  des 
eigenen  DrÜsenkOpfchens  sich  gar  nicht  krümmen.  Diese  Bewegungen  sind 
mit  Rücksicht  auf  die  Verdauung  von  Insekten  bedeutungsvoll,  indem  dim^ 
dieselben  die  Drüsenköpfchen  nach  einem  Punct  hin  dirigirt  werden ,  und  ss 
ihr  Secret  über  ein  gefangenes  Insekt  ergiessen.  Eine  ganz  genaue  Convergeu 
wird  freilich  nicht  erreicht ,  und  wenn  gleichzeitig  von  dem  eigenen  Mseo- 
köpfchen  und  von  einem  anderen  Drüsenhaar  ausgehende  Impulse  wirken,  ic 
scheinen  resultirende  Bewegungsrichtungen  herauszukommen  *] . 

Die  Krümmungen  in  Wurzeln  kommen  wohl  zweifellos  durch  Wachsihinn 
zu  Stande,  und  solches  ist  auch  in  den  Bewegungen  der  Drosera  longifolia  he- 
theiligt.  Batalin  ^  fand  nämlich  durch  Messungen  an  Maiden,  die  auf  derMek* 
Seite  des  Blattes  angebracht  waren ,  dass  mit  einer  hin-  und  hergehenden  Br 
wegung  ein  Zuwachs  verknüpft  war,  und  selbst  während  der  Ausgleidiung  i^ 
Krümmung  die  Distanz  der  Marken  auf  der  zuvor  convexen  Rttckenseite  si^ 
vergrösserte.  Auch  die  Drüsenhaare  fand  dieser  Forscher  nach  der  Ausgleicbunt 
einer  Einkrümmung  verlängert.  Ob  hier  eine  Turgescenzänderung  die  Ursacfe 
der  bezüglichen  Wachsthumsvorgänge  wird,  ist  noch  nicht  näher  enniltelt'; 

Gänzlich  unbekannt  ist  auch  noch,  welche  Verkettung  von  Auslösung  qd^^ 
Leitung  die  Impulse  vermittelt,  vermöge  welcher  entfernte  Partien  Beweguns^^ 
ausführen,  die  zum  Theil  ihrer  Richtung  nach  durch  diese  Impulse  oriennr. 
werden.  Die  Ausgiebigkeit  dieser  Bewegungen ,  also  die  Intensität  dieser  ln^ 
pulse,  hängt  jedenfalls  von  der  Intensität  der  Reizung  auch  da  ab,  wo  der  y^ 
sitive  und  der  die  Bewegung  ausführende  Theil  räumlich  nicht  zusamroenfaKet 
Denn  wirkt  ein  zu  geringer  Contact  auf  die  Wurzelspitze  oder  das  drüsfi- 
köpfchen  von  Drosera,  so  erfolgt  überhaupt  keine  Bewegung,  und  wie  dies^  ri 
dem  auf  die  Drüsen  ausgeübten  Reiz  steigt ,  tritt  besonders  bei  Drosera  deiV 
lieh  hervor.   Ein  schwacher  Reiz  erzeugt  hier  nur  langsame  und  massige  Beü- 


4)  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  1876,  p.  8tl  u.  S49^ 

9)  Flora  1877,  p.  86.  Hiernach  scheint  eine  Bewegung  eine  WachsthamsbescUe^iü^.^ 
der  neutralen  Achse  zu  bewirken. 

8)  Darwin's  beilftuflge  Bemerkungen  über  diesen  Mechanismus  stimmen  jadenfiiil^B': 
mit  dem  wahren  Sachverbalt.  Bemerkenswerth  ist  eine  Beobachtung ,  nach  der  aufd^rt^-^ 
cav  gekrümmten  Seite  der  Drüsenhaare  der  Inhalt  blasser  wird  (Insectenfressende. Pfl*'''*' 
1876,  p.  SSO  u.  251). 
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gung  an  dem  das  gereizte  Köpfeben  tragenden  Haar ,  wahrend  stärkerer  Reiz 
auch  Krttmmung  anderer,  eventuell  aller  Haare  des  Blattes  erzielen  kann. 
Letzteres  erfolgt  sicherer  und  schneller,  wenn  gleichzeitig  von  mehreren 
Drüsenköpfchen  Impulse  ausgehen.  Wie  von  der  Intensität  dieser  das  Ausmaass 
der  zur  Bewegung  führenden  inneren  Vorgänge  abhängig  ist,  ergibt  sich  femer 
darauS;  dass  die  zuletzt  und  wohl  schwächst  gereizten  Tentakel  ihre  Krüm- 
mung frühzeitiger  als  die  zuerst  eingekrümmten  Drüsenhaare  ausgleichen  ^] . 

Als  Reiz  wirken  auf  die  sensitiven  Drüsenköpfchen  und  Wurzelspitzen 
nicht  nur  derContact  an  sich  indifferenter  Körper,  sondern  auch  gewisse  diemi- 
sehe  Eingriffe,  die  übrigens  analoge,  wenn  auch  bei  Drosera  der  zeitlichen 
Dauer  nach  abweichende  Bewegungen  erregen.  Die  Drüsenköpfchen  von  Dro- 
sera werden  durch  die  spezifische  Wirkung  vieler  stickstoShaltiger  und  anderer 
Körper  gereizt,  die  in  Lösung  applicirt  werden  (§54.  —  Wassercontact  wirkt 
nicht  reizend).  Dagegen  ist  es  wohl  keine  spezifische  chemische  Wirkung,  son- 
dern ein  Erfolg  der  Verletzung,  wenn  nach  Darwin  ein  einseitiges  Betupfen  der 
Wurzeispitze  mit  Höllenstein  al3  Reiz  wirkt ,  denn  derselbe  Erfolg  wird  auch 
durch  Wegschneiden  einer  seitlichen  Lamelle  von  der  conischen  Wurzelspitze 
erzielt,  und  zwar  erfolgt  hiemaoh,  wie  bei  Contact,  eine  von  der  verletzten, 
resp.  geätzten  Flanke  hinwegzielende  Bewegung.  Eine  solche  unteii>leibt  aller- 
dings, wenn  die  Spitze  zu  stark  mit  Aetzmitteln  behandelt  wird,  offenbar  weil 
hier  mit  schneller  Vernichtung  des]  Lebens  die  üebermittlung  eines  Impulses 
auf  die  bewegungsfähige  Zone  verhindert  wird.  Der  Eintritt  einer  in  der  stark 
geätzten  Zone  nach  dem  abgestorbenen  Gewebe  hin  concaven  Krttmmung  ist 
als  Erfolg  der  durch  alleiniges  Wachsthum  der  antagonistischen  Flanke  erzielten 
bezüglichen  Spannung  leicht  verständlich. 

Die  Empfindlichkeit  ist  bei  Drosera  auf  das  Drüsenköpfchen  und  die  diesem 
unmittelbar  angrenzende  Partie  des  Haares  beschränkt.  Demgemäss  wirken 
Contact,  Reibung  oder  chemische  Reize  nicht,  wenn  sie  dem  Stiele  der  Drttsen- 
baare  oder  einer  der  Blattflächen  applicirt  werden,  und  ein  Drüsenhaar  ist  nach 
W^egschneiden  des  Köpfchens  nicht  mehr  direct  reizbar ,  kann  aber  noch  durch 
den  von  einem  andern  Haar  ausgehenden  Impuls  gereizt  werden  ^)  •  Bei  plötz- 
lichem Zerquetschen  der  Drüsenhaare  erfolgt  offenbar  deshalb  öfters  keine  Be- 
wegung, weil  die  Tödtung  verhinderte,  dass  auslösende  Wirkung  zu  Stande  kam. 

Die  durch  Contact  erzielten  Reizbewegongen  der  Drüsenhaare  und  der  Lamina  von 
Drosera  rotundilblia  wurden  von  Roth']  entdeckt.  Nitschke*)  gab  dann  eine  im  Allgemei- 
nen richtige  Darstellung  der  Bewegungserscheinungon  und  ihrer  Ausbreitung  auf  direct 
Dicht  gereizte  Theile.  Hinsichtlich  der  Beschränkung  der  Reizbarkeit  auf  das  Drüsenköpf- 
chen kam  Nitschke  nicht  zu  ganz  richtigem  Resultate.  Der  wahre  Sachverhalt  wurde  durch 
Ch.  Darwin^)  aufgedeckt,  der  die  Kenntniss  unseres  Gegenstandes  auch  in  anderer  Hin- 
sicht vielfach  erweiterte,  so  auch  den  (II,  §  54]  zu  besprechenden  Unterschied  zwischen 
mechanischen  und  chemischen  Reizen  erkannte. 

Vielfache  habituelle  Eigenthümlichkeiten  können  hier  nicht  weiter  berücksichtigt  wer- 
den. Hinsichtlich  der  ungemeinen  Empfindlichkeit  sei  bemerkt,  dass  nach  Darwin  (I.  c. ,  p.  14) 
ein  Haarstückchen  von  0,000882  mgr  Gewicht  merkliche,  wenn  auch  schwache  Einbiegung 


I)  Darwin,  1.  c,  p.  141, 118, 185, 150.  1)  Darwin,  1.  c,  p.  108  u.  149. 

8]  Beitrüge  zur  Botanik  4781,  ThI.  4,  p.  60.  4)  Bot.  Ztg.  4860,  p.  110. 

5)  Insectenfressende  Pflanzen  4  876,  p.  4.    Hier  und  bei  Nitschke  ist  auch  die  weitere 
Literatur  angegeben. 
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(IfH  llmireii  voD  Drosera  und  ebenso  die  noch  zu  besprechende Znsammeabalhmg im ZeUialaa 
orxifitu.    t'm  reizend  zu  wirken,  mnss  aber  der  feste  Körper  durch  das Secret de> Kupi- 
rhons  bis  auf  dieses  gelangen.    Ein  Reiz  kann  schon  nach  40  Secunden  eine  eben  «ak* 
nchmbare  Bewegung  und  eine  deutlichere  Einbiegung  in  I  Minute  bewirken.   Die>u':^e 
Blnkrümmnng ,  welche  besonders  für  die  randsttfndigen  Drüsen  eine  weitgehende  Be«^ 
gung  erfordert ,  ist  je  nach  Umstinden  in  weniger  als  4  Sl«nde  oder  «ach  erst  in  eiiuies 
Stunden  bei  Drosera  rotundifolia  vollendet,  innerhalb  dieser  Zeiten  kann  auch  durch  Fon- 
Pflanzung  des  Reizes  auf  andere  Haare  eine  Einkrümmung  stfmmtliober  nicht  direcl  gereiz- 
ter Drüsenhaare  bewirkt  werden.  Alles  dieses  vollzieht  sich  tthnlich  bei  mechaDischeiD  ueI 
bei  chemischem  Heiz.    In  letzterem  Falle  aber  dauert ,  sofern  das  Insekt  oder  ein  Elvb* 
Stückchen  aof  dem  Blatte  Terbleibt,  die  BiokrUmmung  Ittnger,  selbst  über  7  Tage,  «Uimi 
nach  einem  mecbaniseben  Reis ,  auch  wenn,  der  indifTerente  Köiper  nicht  entfernt  «iri, 
bald  die  rückgehende  Bewegung  beginnt  und  schon  in  einem  Tage  oder  in  oochkufTer«! 
Zeit  vollendet  sein  kann  ,vgl.  Darwin,  1.  c,  p.  8—12  u.  44  7;. 

Amss^keldlBg  te  ZeUsafU    Hand  in  Hand  mit  der  Reizbewegung  geht  eine  Xav^i* 
long  im  Zellsaft ,  welche  zwar  mit  den  die  Bewegung  vermittelnden  Yorglf ngen  jedea^L« 
k4^hsleiis  in  indirectem  Zusammenhang  steht,  jedoch  ein  in  viellhcher  Hinsicht  interes^ft* 
ler  PivMSS  isl ,  der  die  Fortpflanzung  einer  Re«ctioi)  von  Zette  lo  Zeile  sehr  schön  den» 
slrirt  ^ .    Diese  AusfliUang  beginnt  in  der  mechanisch  oder  chemisch  gereizten  Drose  aotf 
schreitet  von  dieser  aus  in  dem  Tentakel  von  Zelle  zu  Zelle  abwärts.    Man  sieht  dano  psi 
pKAzIich  den  Inhalt  der  in  die  Reaction  gezogenen  Zelle  durch  feine  ausgeschiedene  ?i'- 
ttkel  gHmbt,  die  sich  mehr  und  mehr  zu  kugeligen  Massen  bauen.  Diese  bestehen  ves^:'- 
lich  •«$  KiweassstoliMi  and  sind  roth  gefkrfot ,  weil  sie  den  im  ZelisafI  geUsten  Ftrb$!>'' 
avfs^icbeiii.    Der  gaue  Vorgang  verlflufl  im  Zellseft  und  das  eine  Waiidscfcichl  biUfoi- 
Prv^copU^ma  ^tzt  während  dessen  seine  strömende  Bewegung  fori.    Dieser  Proiess  ^ 
sich  uQ^elkhr  gleichzeitig  mit  der  beginnenden  Einkrümmung  abp  und  erst  während  > 
Ck^rmdestreckuog  der  DrUsenhaare  werden  die  ausgeschiedenen  Stoffe  wieder  aufgelö>l  v^ 
iwar  be^nnt  diese  Auflösung  mit  den  zuletzt  ausgeschiedenen  Massen ,  schreitet  ab^  vs 
der  Basis  des  Haares  nach  dessen  Spitze  hin  fort. 

Die  Art  und  Weise  aber ,  wie  Reizbewegnng  und  ZusammenbaUuog  im  Zellsaft  n' 
nicht  diriMri  gereizte  Haare  übermittelt  wird ,  zeigt ,  dass  es  sich  um  zwei  besoadere  v  -• 
sin^e  handelt.    Denn  nach  t)arwln  krümmen  sich ,  wie  oben  roilgetheilt ,  die  Drü>eali*'' 
mImi«  BelMllgung  des  Köpfchens ,  Indem  eben  der  durch  Leitung  übermittelte  aa<I<>«^t ' 
^g^^^y  diiYCl  auf  den  bewisgungstthigen  Basaltheil  des  Haares  wirtt,  wShrrad  die  Z«s»- 
iMolMdluaig  ^on  den  Drüsenköpfchen  ausgeht.    Es  wird  also  In  den  Haaren  ein  Ibf^ 
hiaau^eschicU,  der  die  Drüsenköpfchen  zu  Secretion  anregt  und  zugleich  veranlasst.  •2-'* 
>\*tt  vlit*»*?»  aus  nunmehr  die  Zusammenballung  rückwärts  fortschreitet.    Nach  dieseü  Er 
Akhrun^^'u  scheint  diese  Ausscheidung  im  Zellsaft  eher  mit  der  Secrelion  der^eni«'^'- 
%iriMMiett  Stoffe  zusammenzuhängen  und  geht  dann ,  wie  diese,  mit  den  lleizbe^ecui^  - 
H«a4  la  Hand.  Der  Vorgang  jener  Ausscheidung  aber  ist  einer  RaOeidbew^nag  zu  Topf- 
c^c«l    a*  die  Drusenköpfchen  die  gereizten  und  den  Reiz  nach  entgegengesetzter  Ricfeü  - 
t<MU»rt.i»«t^iuitMi  Organe  sind.    Ganz  unlerbleibt  übrigens  in  den  geköpften  Drüsenba»" 
ii«v'h  IVirvMU    p.  i19    die  Zusammenbällung  nicht,   ist  indess  viel  schwächer,  alsi:^: 
Mut  Oi'viM*ukc>pfchtMi  versehenen  Haaren,  und  hiernach  scheint  es,  dass  auch  directum: ' 
dcu  \ou  ouuMtt  anderen  Drüsenhaar  ausgehenden  Impuls «  wenn  auch  langsamer  ddiI '^- 
s^O'xiuudiitor.  jt*«t*  Ausscheidung  veranlasst  wird.    BemerkensweKh  und  Tür  feraenp  Av • 
hWivuK  ^lor  Rwction  bedeutungsvoll  ist,  dass,  wie  ich  zeigte,  auch  ohne  ii^end  emeaK- 
Vw»uu*uiumotU'bt^nal  die  Ausscheidung  verursacht   und  Essigsäure  eine  Wiederaof. -- - 

IVMrff^lM«   Sachs  2!  fand,  dass  ein  Anpressen  der  wachsenden  Region  der  Wun* 

I     Nrthort^s  Ch.  Darwin,  1.  c,  p.  83,  220,  234,  250;  Francis  Darwin,  Quanerir  J^^zr. 
ui  Miv  u»^^^H**«l  Science  4876,   new  ser. ,   Bd.  4«,  p.  «0«;   Pfefler,  OsmoL  kaiers. 
I\»u         /w^ammenbaliungen  durch  chemische  Einflüsse  hat  Ch.  Darwin  p.  M  a.  It» 

L  ouuM»  ttudoi*^  Pflanzen  nachgewiesen. 

*         r  \rb.Mt.  a.  Wiirzb.  Instituts  4873.  Bd.  4,  p.  487. 


Krtimimnigsbewegungen.  249 

r 

eine  Stütze  id.  ähnlicher  Weise,  wie  bei  Ranken,  eine  nach  der  Stätze  hin  coacave  Einkrüm- 
mung  bewirkt,  die  freilich  zumeist  nicht  bis  zur  Umschlingung  der  Stütze  führt.  Ch.  Dar- 
wia^^  konnte  solche  Einkrümmungen  auch  erzielen,  indem  er  an  die  in  dieser  Hinsicht  em- 
pfindlicheren Wurzeln  von  Pisum  sativum  kleine  Cartonstücke  befestigte.  Analoge  Erfolge 
desContaetes  scheinen  häufiger  zu  sein,  da  vielleicht  hierzu  auch  das  Anschmiegen  von  Luft- 
wurteln,  Wurzelhaaren,  Polleoschllluehen  u.  s.  w.  zählt  (vgl.  diesesBuch  Bd.  11,  p.  I5S  u.  ftS4 ). 

Die  Eigenschaft  der  Wurzeln,  durch  eine  Contactwirkung  an  der  Spitze  sich  von  dem 
berührenden  Körper  hinweg  zu  krümmen,  ^iirde  erst  von  Ch.  Darwin  entdeckt >).  Nach 
diesem  ist  die  Empfindlichkeit  auf  die  Spitze  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln  in  einer  Längen- 
aosdehnung  von  4 — lV2<nm  beschränkt  (Fig.  80).  An  den  Keimwurzeln  von  Yicia  faba, 
Pisum  sativum,  Quercus  robur,  Zea  mais  kamen  mehr  oder  weniger  weitgebende  Krüm- 
mungen zu  Wege,  wenn  mittelst  Guramisobleim  kleine  Cartonstücke  an  die  Spitze  der  im 
dampfgesättigten  Raum  gehaltenen  Wurzel  geklebt  wurden,  üebrigens  bleibt  die  Empfind- 
lichkeit hinter  der  der  stark  reizbaren  Ranken  oder  der  DrüsenkOpfchen  von  Drosera  zurück, 
und  bei  Vicia  faba  brachten  Borstenstücke  von  V^qo  G^t^  Gewicht  nicht  in  allen  Fällen 
einen  Erfolg  zu  Stande.  Die  Keimwurzeln  von  Aesculus  hippocastanum  reagirten  gegen  die 
an  ihre  Spitze  gebängten  Garten  Stückchen  nicht,  krümmten  sich  aber  nach  einseitiger 
Aetzung  der  Spitze  mit  Höllenstein.  Üebrigens  mag  w(^l  auch  ein  verstärkter  Contact  auf 
die  Spitze  von  Aesculus  wirksam  sein. 

Die  Krümmung  erfolgt  an  den  sensitiven  Wurzeln  6 — 8,  sicher  94  Stunden  nach  Beginn 
des  Reizes.  Häufig  schreitet  die  Krümmung  so  weit,  dass  die  zuvor  vertical  gestellte  Wurzel 
horizontal  gerichtet  ist,  und  zuweilen  geht  die  Aufwärtswendung  noch  weiter.  Nach  eini-. 
ger  Zeit  pflegt  die  Krümmung  wieder  tbeilweise  ausgeglichen  zu  werden ,  indem  offenbar 
das  Würzelchen ,  jlhnlich  wie  Ranken,  Drüsenhaare  von  Drosera,  an  den  fortdauernden 
Contact  gewöhnt  wird.  Wird  auf  die  eine  Seite  der  Wurzelspitze  ein  Stückchen  aus  dün- 
nerem, auf  die  entgegengesetzte  Seite  aus  dickerem  Papier  geklebf,  so  krümmt  sich  die 
Wnrzelspitze  von  diesem  hinweg,  das  also  einen  stärkeren  Reiz  ausübt. 

Die  Bedeutung  dieser  Empfindlicbkeit  für  das  Eindringen  in  den  Boden  wird  späterhin 
angedeutet  werden.  Auch  wird  dann  mitgetheilt  werden,  dass  die  durch  Schwerkraft  und 
Wasserdampf  erzielten  Krümmungen  der  Wurzel  durch  die  Reactioosfähigkeit  der  Spitze 
vermittelt  werden  (vgl.  II,  §  72  u.  73),      , 


Chemische  Reize. 

§  54.  Wir  nehmen  hier  keine  Rüeksicht  auf  die  durch  schädlichen  oder 
ddtlichen  EinOuss  einzelner  Agentien  erziehen  Bewegungen,  sondern  halten 
ms  allein  an  die  durch  spezifisch  chemische  Wirkung  ausgelösten  Reiz- 
Bewegungen.  Solche  ( Resorptionsbewe^ungen  j  kommen  einem  Theil  der 
leischverdauenden  Phanerogamen  •  zu  /  und  auf  diese  wirken  Eiweissstoffe^ 
her  auch  viele  andere  stickstofiTreie  und  stickstoffhaltige  Körper  als  Reize. 

Zumeist  sind  dieselben  Organe  gleichzeitig  gegen  chemische  und  mechani- 
che  Reize  empfindlich,  doch  sind  u.  a.  fUr  Ranken  keine  auffallenden ,  durch 
hämische  Agentien  angeregten  Bewegungen  bekannt,  und  nachMorren^}  führt 
as  Blatt  von  Drosera  binata  auffällige  Resorptionsbewegungen  aus,  während 
asselbe  gegen  Stoss  und  Contact  nicht  empfindlich  ist,  auch  ist  das  Blatt  von 
lionaea  muscipula  durch  Eiweissstoffe  noch  in  Bewegung  zu  setzen ,  wenn  es 
egen  Stoss  nur  noch  wenig  reagirt^).    Wie  in  andern  Fällen,  zeigen  sich  auch 


.4*  Daii  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4 SS 4,  p.  483.      -     2)  L.  c.,p.  409 — 174. 

3.;   Note  sur  le  Drosera  binata  4875,  p.  44,  Separatabz.  aus  Bullet,  d.  TAcad.  royale  d. 

elgique,  II  S6r,,  Bd.  40. 

4;   Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4876,  p.  270. 
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hier  Organe  gegen  verschiedene  äussere  Ageniien  in  spezifisch  differenter  Weise 
empfindlich,  und  die  Resorptionsbewegungen  müssen,  mit  Rücksicht  aofda 
äussern  Anstoss,  von  den  durch  mechanische  Wirkungen  enielten  Reo- 
bewegungen  getrennt  gehalten  werden,  mit  denen  sie  in  manchen  Fällen vid 
Aehnlichkeit  besitzen ,  in  andern  aber  auch  hinsichtlich  des  Verlanfs  sich  auf- 
fällig unterscheiden  *) . 

Während  die  Schliessungsbewegungen  am  Blatte  von  Drosera  [rotuadifoiia, 
anglica,  intermedia)  und  Pinguicula  (vulgaris  u.  a.)  ungefähr  gleich  schnell  in 
Folge  chemischer  und  mechanischer  Reize  ausgeführt  werden,  veranlassa 
letztere  ein  plötzliches  Zusammenschlagen  der  Blattlappen  von  Dionaea  mm- 
pula^  die,  durch  Fleisch  gereizt,  oft  S4  Stunden  zum  Schliessen  brauchen'. 
Allgemein  pflegen  die  durch  Fleischstückchen  gereizten  Blätter  länger  ^ 
schlössen  zu  bleiben ,  als  die  durch  Stoss  oder  mechanische  Wirkung  in  Be«^ 
gung  gesetzten.  Die  Differenz  ist  für  Drosera  (vgl.  p.  848)  und  audi  Diooaea 
erheblich,  dagegen  geringer  für  Piüguioula  vulgaris,  deren  Blätter  nach  Hei- 
zung durch  Fleischstückchen  meist  nach  24  Stunden,  nach  Reizung  durch  Glä^ 
Stückchen  nach  etwa  46  Stunden  wieder  ausgebreitet  sind^).  Bei  Diook^ 
macht  sich  ein  Unterschied  auch  darin  bemerklich ,  dass  die  durch  meoMi- 
schen  Reiz  geschlossenen  Blattlappen  einen  concaven  Raum  umschliessen,  k- 
chemischem  Reiz  aber  mit  ansehnlicher  Gewalt  ihre  inneren  Blattfiächen  gejec- 
einander  pressen  ^] . 

Soweit  sich  aus  den  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  ersehen  M 
scheinen  in  den  durch  mechanische  und  chemische  Reize  veranlassten  Bev^ 
gungen  Dehnung  und  Wachsthum  in  analoger  Weise  betheiligt  zu  sein,  undt» 
kann  ja  hinsichtlich  der  durch  verschiedene  Reize  ausgelosten  BewecDO^Q 
eine  noch  weitergehende  Uebereinstimmung  des  ausführenden  Zellmechanis]B>s^ 
selbst  dann  bestehen,  wenn  der  zeitliche  Verlauf  erheblichere  Unterscbitr> 
aufweist. 

Mit  dem  die  Bewegung  vermittelnden  Zellenmechanismus  stehen,  ^^ 
schon  gelegentlich  angedeutet  wurde  (p.  248),  Secretion  seitens  derBUtteri^ 
gewisse  Ausscheidungen  im  Innern  der  Zellen  augenscheinlich  nicht  in  elB^ 
directen  und  nothwendigen  Zusammenhang.  Es  ist  dieses  auch  daraus  luk- 
gern ,  dass  durch  chemische  Reize  wohl  immer  Aggregation  (im  Zellsaft  ^ 
Secretion  verursacht  oder  vermehrt  wird  (vgl.I,  §  47),  jedoch  auf  diese  Vorps? 


I)  Darwin  (1.  c.)  erkannte  zuerst  die  Resorptionsbewegungen  als  durch  spexifi$cb  c^ 
mische  Reize  erzielte  VorgKnge.  Das  längere  Geschlo88enbleU>en  ttber  Insekten  «v  fr«  ' 
schon  früher  beobachtet ,  indess  nicht  erklart  oder  auf  die  Fortwirkung  des  medbai^* 
Reizes  geschoben  worden.  Letztere  Erklärung  gab  u.  a.  auch  Oudemans  (Bot  Ztg.  '*" 
p.  168)  für  Dionaea. 

2}  Darwin,  I.  c,  p.  S69.  —  Der  Bewegungsgang  wahrend  einer  ResorptioDsbe«t?&'* 
ist  näher  verfolgt  von  Ch.  Darwin,  Das  BewegungsvermOgen  d.  Pflanzen  I8S4,  p. S^^" 
Während  der  Resorptionsbewegung  besteht  im  Blatte  von  Dionaea  nur  gaiinge  oöer  ^ 
Empfindlichkeit  gegen  mechanische  Reizung.  Darwin,  1.  c,  4867,  p.  t84 ;  Munk,  dk^ 
u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  der  Dionaea  1876,  p.  99. 

3)  Darwin,  I.  c,  p.  840.  —  Weitere  Lit.  tlber  Pinguicula :  Horren,  Obserrat  sor ^  P 
ced^s  insecticides  des  Pinguicula,  4875,  Separatabz.  aus  Belgique  hortioole;  Batalio.  ^' 
1877,  p.  452;  Klein,  Beiträge  zur  Biologie  von  Cohn  4880,  Bd.  III,  Heft  «,  p.  4M. 

4/  Darwin,  1.  c,  p.  278;  Batalin,  Flora  4877,  p.  484. 
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nicht  in  allen  Fällen  mechanische  Reize  Einfluss  haben,  und  Secretion  auch  ohne 
Be^egungsvorgänge  durch  chemische  Agentien  beeinflusst  wird.  Das  ist 
u.  a.  der  Fall  in  der  sich  nicht  bewegenden  Kanne  von  Nepenthes,  aber  auch 
im  Blatte  von  Pinguicuia  ruft  Ammoniumcarbonat  Secretion  seitens  der  Drüsen- 
haare, aber  keine  Bewegung  hervor,  wahrend  diese  durch  mechanische  Reize 
ohne  Secretion  eintritt^).  Letzteres  ist  auch  bei  Dionaea  der  Fall,  deren  secer- 
nirende  Drüsenhaare  zudem  gegen  StOsse  kaum  reagiren  ^) .  Es  entspringt  also 
offenbar  gleichzeitigen,  durch  den  mechanischen  Eingriff  ausgelösten  Vorgängen, 
dass  bei  Drosera  mit  der  Bewegung  der  Drttsenhaare  auch  die  Secretion  der 
Drüsen  vermehrt  wird  und  Ausscheidung  im  Zellsaft  stattfindet. 

Als  Reizmittel  wirken  auf  die  insectenfressenden  Pflanzen  alle  Eiwelssstoffe  und  Am- 
moDiaksalze,  übrigens  viele  andere ,  jedoch  nicht  sSmmtlicbe  stickstofifhaltigen  Körper,  da 
z.  B.  manche  Alkaloide  sich  in  Darwin's  Versuchen  mit  Drosera  rotandifolia  indifferent 
erwiesen.  Von  manchen  Stoffen  bedarf  es  zur  Reizung  ungemein  geringer  Mengen,  und  von 
dem  wirksamsten  aller  untersuchten  Körper,  dem  Ammoniumphosphat,  genügte  es,  ein 
0,0004S8mgr  enthaltendes  Tröpfchen  einer  Lösung  dieses  Salzes  an  ein  Drüsenköpfchen  von 
Drosera  zu* bringen,  um  eine  Bewegung  zu  bewirken.  Solche  wurde  bei  gleichem  Vorgehen 
bewirkt  durch  0,0095 mgr  Ammoniumnitrat  und  0,0675 mgr  Ammoniumcarbonat').  Letz- 
teres Salz  ruft  indess  Ausscheidung  im  Zellsall  leichter  als  jedes  andere  Ammoniaksalz 
hervor,  und  so  werden  auch  durch  dieses  ungleiche  Verhalten  Bewegung  und  Ausschei- 
dung im  Tentakel  von  Drosera  als  besondere  Vorgänge  charakterisirt.  Weiteres  über  die 
Bedeutung  verschiedener  Stoffe  als  Reizmittel,  über  die  Differenzen,  die  sich  bei  Anwendung 
auf  verschiedene  Pflanzen  ergeben  u.  s.  w.,  muss  in  Darwin*s  Werk  nachgesehen  werden. 
Bemerkt  sei  hier  noch,  dass  auch  Phosphate  im  Allgemeinen  wirksame  Reizmittel  sind,  auf 
Drosera  auch  Campher  und  einige  ätherische  Oele  als  Reiz  wirken,  übrigens  in  vielen  Fallen^ 
der  Erfolg  in  Darwin's  Experimenten  wohl  von  einer  schädlichen  oder  tödtlichen  Wirkung' 
begleitet,  resp.  verursacht  war. 

Fortleitung  der  Reize. 

§  66.  Vermöge  der  Wechselwirkung  der  aufbauenden  Theile  des  Pflanzen- 
Lörpers  werden ,  wie  in  andern  Vorgängen ,  so  auch  in  den  Reizbewegungen 
lirect  von  dem  äusseren  Agens  nicht  betroffene  Partien  in  Mitleidenschaft  ge- 
ogen.  In  auffallender  Weise  ist  dieses  der  Fall  bei  Drosera,  deren  Drtlsen- 
Löpfchen  allein  sensitiv  ist,  und  bei  Wurzeln,  deren  nicht  activ  sich  bewegende 
»pitze  gegen  Contact,  Schwerkraft  und  Wasserdampf  sensitiv  ist  und,  ent- 
prechend  afficirt ,  Bewegungen  in  der  rückwärts  liegenden,  wachsenden  Zone 
veranlasst.  Ein  Einschneiden  in  den  Stengel  ruft  femer  bei  Mimosa  eine  Rei- 
ung  in  den  mehr  oder  weniger  entfernten  Gelenken  hervor,  doch  weicht  dieser 
/^organg  von  den  zuerst  genannten  Fällen  hinsichtlich  der  mechanischen  üeber- 
nittlung  des  Reizes  und  darin  ab,  dass  die  Gelenke  selbst  gleichfalls  direct 
eizbar  sind  und  ihre  Reizung  durch  bewegungslose  Blattstiele  und  Stengel- 
beile auf  andere  Gelenke  übertragen  wird. 

Eine  gewisse  Fortpflanzung  des  Reizes  inneriialb  der  sieh  bewegenden 
)rgane  fehlt  übrigens  wohl  in  keinem  Falle.   Denn  einer  solchen  bedarf  es  ja, 


1)  Darwin,  1.  c,  p.  840. 

t)  Darwin,  1.  c,  p.  168  u.  267.    Die  Ausscheidungen  im  Zellsaft  erfolgen  hier  nur  nach 

he  mischen  Reizen. 

3)  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4  876,  p.  845. 
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damit  bei  Berührung  an  nur  einem  Punkte  z.  B.  das  ganze  Gelenk  vooMimosi 
der  g^nze  Staubfaden  von  Gentaurea,  beide  Blatiflflgel  von  Dionaea  in  Am 
gesetzt  werden ,  und  bei  Ranken  erstreckt  sich  die  Einkrttmmung  auch  ad 
Zonen,  die  direct  nicht  mit  einer  Sttttze  in  Contact  kommen.  In  der  schraubi» 
gen  Aufroiiung  des  zwischen  Sttttze  und  Stengel  frei  ausgespannten  Theiis  der  < 
Ranke  haben  wir  femer  ein  Beispiel  von  Fortpflanzung  des  Reizes  auf  nicht  br 
rührte  Partien  kennen  gelernt.  Es  mag  noch  daran  erinnert  werden,  dass  \^ 
Drosera  von  einem  gereizten  Drüsenköpfohen  aas  sämmtliehe  Drttsenhaareein^ 
Blattes  in  Bewegung  gesetzt  werden  können. 

Obige  Beispiele  genttgen ,  um  verschiedene  Formen  der  HeisUbermittluK 
und  Reizfortpflanzung  zu  demenstriren.  Im  Allgemeinen  beschränkt  sich  ab» 
die  Bewegung  auf  die  gereizten  Organe  oder  wird  von  diesen  aus  durch  selb^i 
nicht  bewegungsfllhige  Zonen  fortgepflanzt,  femer  kann  der  bewegungsf^higeTW 
selbst  gegen  ein  Süsseres  Agens  reeeptiv  sein,  oder  reagirt  auf  gewisse  äii»*^ 
Eingriffe  nur,  indem  ihm  von  den  sensitiven  Partien  aus  ein  lA)puts  üben-i^- 
telt  wird.  Wie  hierbei  hinsichtlich  der  Ausscheidungen  imZellsafl  derDrtbe- 
haare  von  Drosera  ein  Reflexvorgang  sich  abspielt,   wurde  schon  mit^ih^' 

(ir,  §  64). 

In  welcher  Weise  die  Impulse  fortgepflanzt  werden,  durch  welche  z: 
von  der  sensitiven  Wurzelspitze  aus  eine  bestimmt  orientirte  Krümmung  \f- 
anlasst  wird,  ist  noch  völlig  unbekannt.   Voraussichtlich  werden  in  derartig' 
Fällen  alle  betheiligten  Zellen  durch  jene  Impulse  in  Action  gesetzt,  nnda^^ 
in  andern  Fällen,  wie  z.B.  in  Ranken,   mögen  Cebermittlun gen  besonderer-ir 
die  Fortpflanzung  des  Reizes  über  die  Contactstelle  hinaus   besorgen  he  t 
Denn  zur  Erklämng  dieses  und  mancher  anderer  Phänomene  reicht  schwer: 
die  von  den  direct  berührten  und  hierdurch  in  Bewegung  gesetzten  Zonen  jsr 
gehende  mechanische  Zerrung  aus,  welche  freilich  in  anderen  Fallen .  ^'^^  ' 
Gelenk  von  Mimosa,  in  den  Staubfäden  der  Cynareen,  genügend  erscheint  £ 
den  Reiz  in  dem  ganzen  Organ  zu  verbreiten.    Die  weitere  Fortpflanzüus  J" 
Reizes  kommt  bei  Mimosa  pudica  nachweislich  durch  eine  im  Gefässbii^i 
erregte  Wasserbewegung  zu  Stande ,  eine  solche  kann  aber  gewiss  nicht  2.  l 
den  von  der  durch  Contact  oder  Schwerkraft  afficirten  Wurzelspilze  aussei 
den  Reiz  Übermitteln.    Ofl'enbar  müssen  in  diesen  und  andern  Fällen  sa"'^'' 
sondere  Impulse  von  Zelle  zu  Zelle  fortgepflanzt  werden.    Eine  schöne  Deui** 
stration  für  die  Fortpflanzung  eines  Reizes,   freilich  nicht  eines  Be\ve^^i^-" 
reizes,  bieten  die  Drüsenhaare  von  Drosera,  in  denen  ofl'enbar  durch  Cel)f^' 
eines  materiellen  Stofl'es  die  Ausfällung  von  Zelle  "zu  Zelle  fortschreitet  H.  T^' 

Mimosa  pudica«   Wird  in  recht  reizbaren  Individuen  dieser  Pflanxe  z.  B.  ein  l* 
bittttchen  durch  Berührung  oder  Verletzung  gereizt,  so  schreitet  dasZusammenschldS'' 
BIfittcben  basipetal,  dann  in  den' andern  Fiederstrahleh  basifuga)  fort,  früher  oder  ^r- 
wird  auch  in  den  secundttren  und  primären  Gelenken  Bewegung  ansgeHfst,  die  sieb  p-^ 
gen  Falles  auf  alle  Bifttter  einer  Pflanze  verbreiten  liann  (vgl.  Fig.  99,  p«  tSS).   Wie  P< 
cliet^}  nachwies,  wird  dieser  Reiz  in  den  Gefässbündeln  fortgeleitet,  ofld  aueh(itr> 
nähme  dieses  Forschers,  eine   Wasserbewegung  diene  zur  Uebermittlung,  bat  ^  ^ 
richtig  erwiesen.   Denn  wenn  auch  Dutrochet's  Untersuchungen  die  Möglichkeit  nicb* ' 


4)  Recherch.  anatomiqu.  et  physiologiqu.  4  824,  p.  69,  u.  M6moir.  pour  serrir  •  i k*^- 
des  v(^geiaa\,  Brüssel,  4837,  p.  272. 
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Bcbiossen,  dass  im  Blattstiel  und  Stengel  VerbindungsstrUnge  reizbarer  Zellen  bestehen,  so 
ergab  sich  doch  deren  Fehlen  aus  meinen  <)  hierauf  gerichteten  Untersuchungen,  Es  pflanzte 
sich  nämlich  ein  Reiz  auch  über  eine  aetherisirte  Zone  des  Blattstiels  fort,  obgleich  durch 
Aether  die  Reizbarkeit  sistirt  wird.  In  dem  so  unempfindlich  gemachten  Gelenke  bewirkt 
zwar  keine  Beriihrung  oder  Verletzung  des  Parenchyms,  wohl  aber  ein  Einstechen  bis  in 
das  Gefilssbündel,  dass  in  anderen  reizbar  gebliebenen  Blttttcfaen  und  Blättern  eine  Bewe- 
gung ausgelöst,  wird,  so  wie  dieses  auch  geschieht,  wenn  im  Blattstiel,  im  Stengel  oder  in 
den  Blätteben  eine  Verletzung  des  Gefässbündels  herbeigeführt  wird.  Es  schiesst  dann  an 
turgescenten  Pflanzen,  und  diese  allein  sind  auf  letztere  Weise  reizbar ^j,  ein  Waasertröpf- 
eben  hervor,  und  bald  darauf  erfolgt  die  Bewegung  in  den  Gelenken  näher  und  ferner  ge- 
legener Blätter  und  Blättchen.  Ein  Einschneiden  oder  Einstechen  in  das  Parenchymgewebe 
des  Stengels  oder  der  Blättchen  erzeugt  keine  Reizung,  aber  es  schiesst  hierbei  auch  kein 
Wassertröpfchen  hervor. 

Weiter  hat  auch  Dutrochet  durch  entsprechende  Unterbrechungen  der  Gewebe  gezeigt, 
dassnurdann  ein  Reiz  über  die  operirte  Stelle  geführtwird,  wenndie  Continuitätdes  Gefäss- 
bündels nicht  unterbrochen  ist.  Es  ist  dieses  eine  Folge  davon,  dass  nur  die  Elemente  des 
Gefässbündels  schnell  und  weit  eine  Wasserbewegung  fortpflanzen ,  die  auf  das  reizbare 
Parenchym  der  Gelenke  als  mechanischer  Reiz  wirken  muss.  Das  wird  aber  nur  durch 
plötzliche  Veränderungen  der  Wasserbewegung  erreicht,  denn  die  während  der  Transpira- 
tion ansehnliche  Wasserbewegung  in  dem  Gefässbündel  reizt  die  Blätter  nicht.  Als  Reiz 
wirkende  Schwankungen  treten  aber  ein,  wenn  in  Folge  des  Einschneidens  ein  Wasser- 
tröpfchen hervorquillt,  oder  das  gereizte  Gelenk  etwas  Wasser  in  das  Gefässbündel  presst 
(vgl.  II,  §  52),  und  auf  offenbar  gleiche  Ursachen  führt  sich  die  Reizung  zurück,  welche  an 
empfindlichen  Objecten  öfters  dann  eintritt ,  wenn  durch  Entfernung  der  überdeckenden 
Glocke  die  Transpiration  plötzlich  gesteigert  wurde. 

Die  Gründe,  warum  der  Reiz  nicht  überall  gleich  schnell  und  in  bestimmten  Richtungen 
bevorzugt  fortgepflanzt  wird,  sind  in  meiner  citirten  Arbeit  zuflnden.  Die  Schnelligkeit  der 
Fortpflanzung  ist  selbst  an  sehr  reizbaren  Objecten  recht  verschieden.  Hier  sei  nur  er- 
wähnt, dass  Dutrochet*)  und  Beri^)  eine  Foripflanzungsgeschwindigkeit  von  8 — 15mm  pro 
Secunde  fanden. 

Eine  derartige  Reizfortpflanzung  geht  den  Staubftiden  von  Berberis  und  Cynaraen  ab, 
denn  die  Bewegung  bleibt  hier  auf  den  unmittelbar  gereizten  Staubfaden  beschränkt,  und 
ein  Zerschneiden  der  Corollenröbre  dicht  an  der  Insertion  der  Staubgefässe  wirkt  auf  diese 
nicht  als  Reiz.  Aehnlich  verhält  es  sich  auch  mit'  den  Narben  von  Mimulus  und  den  Ge- 
lenken von  Oxalis  acetoseHa^.  Dagegen  werden  nach  Darwin^)  Bewegungen  in  den  Ge- 
lenken der  Cotyledonen  von  Oxalis  sensitiva  und  einiger  Cassia-Arten  durch  Reiben  der 
Lamina  ausgelöst.  Ob  dieses  durch  erzielte  Wasserbewegung  geschieht ,.  bleibt  zu  untei^ 
suchen. 

Im  Blatte  TOn  Drosera  pflanzt  sich  der  Reiz,  wie  Darwin'']  feststellte,  nicht  gleich 
leicht  in  jeder  Richtung  fort.  Insbesondere  leitet  die  Lamina  schneller  in  longitudinaler  als 
transversaler  Richtung,  und  nach  Reizung  randständiger  Tentakeln  rückt  der  Reiz  nach  Innen 
vor,  ergreift  indess  die  seitlich  benachbarten  randständigen  Drüsenhaare  öfters  gar  nicht. 
Die  Beugung  letzterer  erfolgt  dann  erst,  nachdem  durch  die  Einkrümmung  des  randständi- 
gen Drüsenhaares  das  zur  Reizung  verwandte  Fleischstückchen  in  Contact  mit  den  Drüsen 
der  Blattmitte  gebracht  ist,  von  denen  nunmehr  ein  centrifugal  fortschreitender  Impuls 
ausgeht.   Die  Gründe  für  solches  Verhalten  sind  noch  nicht  völlig  aufgedeckt.   Ohne  eine 


1)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4878—74,  Bd.  9,  p.  808. 

2>  Vgl.  Mayen,  Physiologie  «889,  Bd.  3,  p.  518.  8)  L.  c,  p.  80. 

4)  Mömoir.  d.  l'Acad,  d.  Bordeaux  1870,  Bd.  8,  p.  47. 

5)  Pfeifer,  1.  c,  p.  317.  —  Entsprechende  Beobachtungen  an  Oxalis  machte  schon Cohn, 
erhandl.  i.  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cultur  1859,  p.  56.  —  Nach  Heckel  (Compt.  rend.  4874, 
d.  79,  p.  703)  soll  sich  bei  einigen  Pflanzen  der  Reiz  von  einem  zum  andern  Narbenlappen 
rtpflanzen. 

6)  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  1881,  p.  105. 

7)  Insectenfressende  Pflanzen  1876,  p.  213  u.  324. 
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nfthere  Discussion  dieses  Gegenstandes  sei  hier  nur  erwUJint,  dass  nach  den  Experimatf. 
Darwin's  jedenfalls  das  Blattparenchym  einen  Reiz  zu  tlb^rmitteln  vermag,  jedoch  \iAM 
wie  Batalin  >)  folgert ,  die  Gefiissbündel  oder  die  diese  begleitenden  Zelleozüge  etoebew:* 
Leitungsbahn  sind.  Dabei  dürfte  die  Leitung  im  Parenchym  parallel  der  LängistrecLiL 
der  Zellen  gefördert  sein,  da  in  dieser  Richtung  trennende  Scheidewände  seiteoer  eiit|(fn- 
treten.  Vielleicht  kommen  ähnliche  VerhilUnlsse  im  Blatte  von  Dionaea  in  Betracht  {&- 
dieses  und  über  Aldrovanda  sind  die  Beobachtungen  von  Darwin  (1.  c,  p.  S84)  oodBatt. 
(1.  c,  p.  446)  nachzusehen.  

(Jeher  Abhängigkeit  der  Reizbarkeit  von  äusseren  Verhaltnissen  vgl.  II,  §  59. 


Absebnitt  IV.  Nyctitropische  Bewegungen. 
Mechanik  der  iiglichen  Bewegungen. 

§  56.  Die  Laub-  und  Blttthenblätter  vieler  Pflanzen  erfahren  täglich  Stelluür 
Änderungen,  die,  weil  sie  eben  von-dem  täglichei)  Wechsel  äusserer  Bedingt- 
gen  abhängen,  tägliche  periodische  Bewegungen,  Schlafbewegungen  oder: 
Ch.  Darwin  nyetitropische  Bewegungen  genannt  werden.  Die  meisten  aul  ^ 
gen  Bewegungen  dieser  Art  werden  wesentlich  durch  den  Lichtwechsel  bedlr: 
und  bilden  sich  demgemäss  auch  aus,  wenn  Temperatur  und  Wassergehalt^ 
Pflanze  constant  gehalten  werden.  Zunächst  sollen  denn  auch  hier  die  dun 
Lichtwechsel  erzielten  Bewegungen  ins  Auge  gefasst  und  die  durch  Varii  > 
der  Temperatur  und  des  Wassergehalts  erzielten  Bewegungen  erst  weiter^! 
besprochen  werden. 

Diese  täglichen  Bewegungen  zielen  meistdahin,  Laubblätter  während der>4i 
in  eine  derVerticalen  genäherte  Stellung  zu  bringen  oder  Blätter,  resp.BlätUii 
aneinander  zu  pressen  (Fig.  31]  ^j .  Ebenso  fahren  die  Bewegungen  derBlaiL-i 
am  Abend  meist  eine  Schliessung  durch  gegenseitige  Annäherung  der  Perist^ 
Zipfel  oder  in  dem  Köpfchen  der  Compositen  der  einzelnen  Blüthen  herbei.  ' 
allen  Blüthen,  ebenso  bei  allen  Blättern,  denen  Gelenke  fehlen,  komroeoi 
Bewegungen  durch  entsprechendes  Wachsthum  zu  Stande,  welches  in  ^ 
Blattstiel ,  in  der  Lamina  oder  in  beiden  gleichzeitig  ausgeführt  wird.  lo  i^ 
Gelenken  dagegen  spielen  sich  Variationsbewegungen  ab,  und  keinem  mit ^ 
lenk  versehenen  Blatt  scheinen  tägliche  Bewegungen  abzugehen.  Diese  bec 
nen  der  Regel  nach  schon  in  dem  eben  entfalteten  Blatte ,  dessen  erste  Be«' 
gungen  von  einem  gewissen  Wachsthum  in  dem  sich  einkrümmenden  Gekrii 
begleitet  sein  können,  und  dauern  der  Regel  nach  fort,  so  lange  das  Bbtt>: 
Leben  ist 3).  Die  Wachsthumsbewegungen  dagegen,  an  deren  AusfilhruD£ ^ 
Regel  nach  eine  relativ  längere  Zone  betheiligt  ist,  erlöschen  naturgemä5^|^ 
dem  Wachsen  der  Blattorgane  und  werden  deshalb  nur  begrenztere  Zeit,  r* 
weilen  nur  einige  Tage ,  zuweilen  auch  einige  Wochen ,  fortgesetzt,  ^^'äbrt 
des  Wachsthums  fehlen  vielleicht  keinem  Blatte  die  täglichen  Bewegungen  ^f- 


4)  Flora  4877,  p.  66.  —  Vgl.  aucb  Ziegler,  Gompt.  read.  4874,  Bd.  78.  p.  441'. 
8)  Die  Blatter  von  Mimosa  pudica  nehmen  Abends  eine  habituell  der  Reixstellofi*: 
chende,  also  durch  Fig.  89,  p.  386,  repräsentirte  Schlafstellong  ein.^ 
8)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  5. 
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und  gar,  sind  indess  bei  maDchen  Pflanzen  zu  gering,  um  ohne  besondere  Hes- 
suDgen  wahrgenommen  werden  zu  können. 

In  den  Gelenken  nimmt  am  Abend,  und  ebenso  nach  einer  Verdunklung  ;ur 
beliebigen  Tageszeit,  die  ExpMisionskrafl  in  dem  ganzen  das  centrale  Gefbsa- 
bundel  umgebenden  parenohymatischen  Gewebe  ini);  indem  aber  diese  Zu- 
nahme in  einer  GelenkbBifte   schneller  verlauft,   erfolgt  eine  entsprechende 


Krümmung  im  Gelenke ,  die  weiterhin  durch  den  Expansionszuwacha  in  der 
i^mprimtrten  Gelenkhalfte  wieder  ausgeglichen  wird,  so  dass  immer  nach  ge- 
Bvisser  Zeit  eine  rückgängige  Bewegung  eintritt.  Ebenso  wird  bei  Erhellung 
»ines  verdunkelten  Blattes  eis  Hin-  und  Hergang,  jedoch  natürlich  in  gerade 
imgekflhrter  Richtung  erzielt.  Nach  einem  solchen  Hin-  und  Hergang  verharrt 
Teilich  das  Blatt  bei  Conslanz  der  Beleuchtung  nicht  in  stabiler  Gleichgewichta- 
age,  sondern  fttbri  nun  Oscillalionen  aus,  die  aus  autonomen  und  den  wei- 
erhJD  zu  besprechenden  Nachwirkungsbewegungen  entspringen.  In  autonomen 
lod  Nachwirkungs-Bewegungen  ändert  sich  in  den  antagonistischen  Gelenk- 
lälften  die  Expansionskraft  in  gerade  entgegengesetztem  Sinne,  so  dass  diese 
D  der  comprimirt  werdenden  GelenkhSlfte  abnimmt ,  während  sie  in  der  sich 
rerlangemden  Gelenkhalfte  zunimmt. 

Der  eben  gekennzeichnete  Hechantsmus  ist  mit  aller  Sicherheit  aus  der 
liegungsfestigkeit  der  Gelenke  und  den  Erfahrungen  an  einseitig  operirten  Ge- 
enken  zu  erscbliessen  ^) .  Es  wird  nSmlicb,  gleichviel  welche  der  beiden  anta- 
;on isti sehen  Gelenkhalfte n  entfernt  ist,  durch  eine  Verdunklung,  und  ebenso  am 
ibend  eine  Verlängerung  des  beitlglichen  activen  Gewebes  angestrebt,  wie  die 


1)   Vgl.  Flg.  )»,  p.  181 
«)  Pfeffer,  ).  c,  p.  8.  ■ 


Hisloriscbes  Itber  die  eingeitigeD  Operationen  ebeoda,  p.  S, 
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entsprechende  Hebung  oder  Senkung  des  Blattes  anzeigt,  und  umgekehrt,  m 
Verdunklung  wirkt  eine  Erhellung  gleichsinnig  auf  jede  isoiirte  Hälfte  desG^ 
lenkes.  Die  Einkrümmung  dieses  wird  also  durch  relativ  schnelleren  Zuwad« 
(resp.  Abnahme)  der  Expansionskraft  erzieh  und  bei  gleich  schneller  Zunahoe 
dieser  kommt  natürlich  eine  Bewegung  nicht  zu  Stande.  Deshalb  unterUek 
auch  eine  seitliche  Bewegung  eines  im  Wesentlichen  sieb  senkenden  und  b^ 
benden  Blattes ,  denn  nach  Hinwegnahme  einer  der  Gelenkflanken  ergibt  sk^ 
thatsächlich  ein  Expansionszuwachs  als  Folge  einer  Verdunklung  auch  in  diesem 
Gewebe,  wie  ich  u.  a.  an  Phaseolus  vulgaris,  Hedysarum  gyrans,  Oxalis3ce('> 
seila  fand.  Aus  der  Stellungsänderung  kann  also  durchaus  nicht  auf  den  Wechs^ 
der  Spannungsintensität  in  den  Gelenken  geschlossen  werden ,  wie  es  irriger- 
weise von  Millardet^)  geschah. 

Im  Dunkeln  gehalten,  ergeben  die  für  die  Expansionsänderung  constniirtfi 
Curven  als  Folge  der  Nachwirkung  einen  gerade  entgegengesetzten  Gang  iö' 
die  beiden  antagonistischen  Gelenkhälften.  Denn  am  einseitig  operirten  G«^ 
lenke  von  Phaseolus  verliert  des  Abends  die  untere,  im  intacten  Gelenke  cour 
primirt  werdende  Gelenkhälfte  an  Expansionskraft,  während  diese  zu  gleicbr- 
Zeit  in  einer  von  dem  Gegenpart  befreiten  oberen  Gelenkhälfte  zunimmt,  so  k* 
in  beiden  Fällen  an  dem  operirten  Blatte  eine  abendliche  Senkung  zu  StaB^ 
kommt  2).  Diese  Nachwirkungsbestrebungen  werden  eben  von  der  paratonisciK'. 
Wirkung  des  Lichtes  überwogen,  und  deshalb  hebt  sich  in  Folge  zunehmesj!^ 
Expansionsintensität  bei  plötzlicher  Verdunklung  ein  Blatt  der  Bohne.  : 
dessen  Blattgelenk  die  obere  Hälfte  weggeschnitten  ist.  Aus  der  im  Dunkr 
constant  bleibenden  Biegungsfestigkeit  ergibt  sich  femer,  wie  schon  geleg^ii- 
lich  der  autonomen  Bewegungen  mitgetheilt  ist  (II,  §  45),  dass  die  unter  ci4^ 
stauten  äusseren  Bedingungen  fortdauernden  Bewegungen  auf  gerade  entgese:- 
gesetzten  Spannungsänderungen  in  den  antagonistischen  Gelenkhälften  herube: 
Denn  die  Kraft,  mit  der  diese  Bewegungen  angestrebt  werden,  ist  nachweb:^ 
gross  genug,  um,  falls  solche  entgegengesetzte  Variationen  der  ExpaBsioj- 
Intensität  nicht  beständen ,  in  der  Zunahme  der  nach  Brücke*s  Methode  f- 
messenen  Biegungsfestigkeit  ^)  bemerklich  zu  werden.  Diese  blieb  an  \^^ 
schiedenen  Pflanzen  Tage  lang  im  Dunkeln,  trotz  ansehnlicher  Bewegung 
constant ,  während  dieselbe  an  den  aus  hellem  diflusen  Licht  ins  Dunkle  ^<- 
brachten  Pflanzen  erheblich  zimahm.  In  einem  Versuch  mit  dem  EndblaU^>ä 
Trifolium  pratense  entsprach  z.  B.  die  bei  aufrei^hter  und  umgekehrter  Stellst 
der  Pflanze  beobachtete,  durch  das  statische  Moment  des  Blattes  erzielte  Kar 
biegung  am  Licht  22  bis  25  Grad,  stieg  aber  nach  mehrstündigem  AufenUiah  • 
Dunkeln  auf  4  0  bis  4  4  Grad  und  hielt  sich  in  den  folgenden  3  Tagen  auf  die?:' 
Höhe.  Auch  für  die  Blattgelenke  von  Hedysarum  gyrans,  Mimosa  pudica.  Ft** 
seolus  vulgaris  u.a.  war  die  am  Tage  gemessene  Wipkeldifferenz  1  Ys — ^^  •' 
so  gross  als  im  Dunkeln  ^) . 

An  Stelle  der  wieder  rückgängig  werdenden  Drmensionsänderungen  tr 
Wachsthum  in  den  durchwachsende  Organe  ausgeführten  täglichen  undA^'* 
Wirkungsbewegungen.    Während  durch  relativ  beschleunigtes  Wachsthum  ^' 


1)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c,  p.  469.  2)  Pfeffer,  1.  c,  p.  88, 

3)  Vgl,  11,  p.  484.  4)  Pfeffer,  1.  c,  p.  88. 
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einen  Gewebecomplexes  Bewegung  erzeugt  wird ,  verlängert  sich  die  Aussen- 
flanke  des  antagonistischen  Gewebes  entweder  nicht  oder  nur  wenig,  oder  es 
tritt  sogar  eine  Verkürzung  ein.  Das  beschleunigte  Wachsthum  dieser  Hälfte 
beginnt  alsdann  mit  der  bald  sich  einstellenden  rückgängigen  Bewegung, 
Während  welcher  die  zuvor  beschleunigt  gewachsene  Hälfte  (auf  der  Aussen- 
fläche  gemessen)  ihre  Länge  nicht  oder  nicht  wesentlich  verändert.  Mit  einer 
abendlichen  Bewegung  wird  aber  das  mittlere  Wachsthum  in  der  Beugungs- 
zone der  Laubblätter  und  Blüthen  beschleunigt,  denn  diese  bat  nach  Rückkehr 
in  die  Ausgangslage  erheblicher  an  Länge  zugenommen,  als  es  ohne  Bewegung 
der  Fall  gewesen  sein  würde ,  gleichviel  ob  die  Blatter  in  constanter  Beleuch- 
tung oder  im  Dunkeln,  in  welchem  die  Wachsthumsschnelligkeit  ansehnlicher 
ist,  j^ehalten  worden  wären. 

Diese  mittlere  Wachsthun^sbeschleunigung,  die  auch  im  Dunkeln  erfolgende 
rückgängige  Bewegung  und  ebenso  die  Analogie  mit  Gelenken  lassen  schon 
keinen  Zweifel,  dass  die  antagonistischen  Gewebe  auch  hier  durch  einen  Hellig- 
keilswechsel  gleichsinnig,  nur  ungleich  schnell  aiFficirt  werden.  Leicht  begreift 
man  auch,  warum  während  der  Beugung  die  eine  Hälfte  nicht  wächst.  Denn 
eine  Compression  dieser  wird  ja  mit  der  Einkrümmung  so  gut  wie  in  den  Ge- 
lenken angestrebt,  und  eine  Verkürzung  erfolgt  eben  dann,  wenn  die  vom 
Gefässbündel  und  anderen  passiven  Geweben  ausgehenden^ Widerstände  aus- 
reichend sind,  während,  sofern  diese  dem  Wachsthum  genügend  folgen ,  sogar 
eine  Verlängerung  de;*  concav  werdenden  Hälfte  eintreten  kann ,  wie  ich  das 
u.a.  bei  der  abendlichen  Hebung  jüngerer  Biälter  von  Nicotlana  rustica  immer 
l:>eobachtete ,  während  z.  B.  die  jugendlichen,  aber  noch  wachsenden  Gelenke 
von  Portulaca  oleracea  eine  ef'hebliche  Verkürzung  der  in  der  Bewegung  je- 
weilig comprimirt  werdenden  Hälfte  ergaben*).  W^eil  aber  mit  dem  Wachs- 
thum die  in  Gelenken  vermehrte  Spannung  ausgeglichen  wird,  ändert  sich 
mit  einer  Wachsthumsbewegung  die  Biegungsfestigkeit  nicht  merklich,  und 
einseitige  Operationen  vermögen  an  wachsenden  Objecten  aus  verschiedenen 
Gründen  über  die  Expansionsänderungen  nicht  so  leicht  wie  an  Gelenken  Auf- 
^cbluss  zu  geben  ^j . 

Der  Schlafbewegung  der  Blatter  einzelner  Pflanzen  wird  zwar  schon  durch  Plinius,  AI-  . 
bertus  Magnus  u.  s.  w.  Erw&hnnng  gethan,  aber  erst  durch  Linne  wurde  die  grössere  Ver- 
breitung ny et! tropischer  Bewegungen  an  Blättern  und  Blüthen  bekannt^).  Dassen^)  machte 
wohl  zuerst  auf  den  Unterschied  der  Bewegungen  mit  and  ohne  Gelenke  aufmerksam,  ohne 
tndess  irgendwie  die  Differenz  in  der  mechanischen  Vermittlung  zu  erkennen.  Dass  bei 
Mangel  an  Gelenken  Wachsthumsdifferenzen  die  Krümmungen  erzielen ,  wurde  dann  von 
mir^]  für  Blüthen,  weiterhin  auch  für  Laubblätter  von  Batalin<')  festgestellt,  der  Indess  irri- 
gerweise Wachsthum  auch  in  den  Gelenkbewegungen  mitwirken  Itess.  Der  wahre  Sach- 
verhalt wurde  dann  von  mir'')  dargelegt. 

Der  Ansicht  Dutrochefs ,  die  Geleokbewegungen  kämen  durch  gleichzeitige  entgegen- 
gesetzte Aenderungen  der  Expansionskraft  in  den  antagonistischen Gelenkhölften  zustande, 
schlössen  sich  mehr  oder  weniger  Dassen ,  Brücke ,  Sachs  an  ,  während  die  gleichsinnige 


i)  Pfeffer,  1.  c,  p.  5  u.  29.  2)  Pfeffer,  1.  c,  p.  22  u.  94. 

3)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  4  63. 

4)  Tijdschrift  vor  Naturligke  Geschledenisen  Physiologie  4887— -88,  IV,  p.  427. 

5)  Physiolog.  Untersuchungen  4873,  p.  4  64. 

6)  Tageblatt  d.  Naturforscher-Versammlung  in  Wiesbaden  4873,  p.  4  34;  Flora  4873, 
450.  7)  Period.  Bewegungen  4875,  p.  3. 
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Aendening  der  Expansion  von  Millardet ,  jedoch  auf  Grund  unrichtig  interprettrter  Eip^ 
rimente ,  und  von  Bert  vertreten  wurde  *) .  Dass  letzteres  für  alle  paratoniscben  Licbtvir- 
kungen  richtig  ist,  jedoch  nicht  für  die  Nachwirkungsbewegungen  gilt,  ist  auf  Grund  mei- 
ner Untersuchungen  schon  mitgetheilt. 

Um  an  Gelenken ,  deren  eine  antagonistische  Hälfte  entfernt  war,  den  Bei«egaiigs|»5; 
und  (wie  auch  an  nicht  operirten  Gelenken)  die  Kraft ,  mit  der  die  Bewegung  aagestrebi 
wird,  zu  bestimmen,  wandte  ich  ein  im  Wesentlichen  nach  dem  Princip  der  Briefwa^ä* 
construirtes  Instrument  an ,  das  mit  steigender  Ausbiegung  einen  vermehrten  GegeDdnik 
auf  die  angekuppelten  Blätter  ausübte.  Näheres  wolle  man  in  meinen  Periodischen  B€w^ 
gungen,  p.  9,  nachsehen. 

Zuwachse  bestimmte  ich  durch  mikrometrische  Messungen  an  Marken,  die  auf  Ober- 
seite oder  Unterseite  in  der  Bewegungszone  aufgesetzt  waren.  Indem  ich  auch  hier  hüh 
sichtlich  der  Methode  und  der  Resultate  auf  meine  Arbeit  verweise,  beschränke  ich  micbaj 
einige  wenige  Mittheüungen.  Während  Blätter  von  Impatiens  noli  tangere  im  diffusen  Tace»- 
licht  keine  Bewegungen  ausführten,  wurde  z.B.  die  Distanz  zweierMarken  auf  derObervi 
um  8  Uhr  Morgens  460^5  Theilstriche  des  Mikrometers  (4  Strich  «s  0,00843  mm)  gefonde:. 
und  hatte  sich  bis  4  0  Uhr  Morgens  auf  464  Theilstriche  vergrössert  (i.  c,  p.  46).  Nun  vurd/ 
verdunkelt,  und  auf  der  Oberseite  des  gesenkten  Blattes  waren  schon  um  4  0^/4  Uhr  die  Markes 
4  66  Striche  von  einander  entfernt.  Die  Pflanze  kam  dann  wieder  ans  Licht,  und  nachdem^,: 
Erhebung  des  Blattes  vollendet  war,  betrug  die  Distanz  der  Marken  4  65,5  Striche.  ^'äkn-<^ 
dieser  Hebung  nimmt  aber,  wie  in  anderen  Versuchen  sich  ergab ,  die  Unterseite derBp- 
wegungszone  erheblich  an  Länge  zu.  Aus  den  obigen  Zahlen  ersieht  man  zugleich,  %u  ti- 
sehnlich  durch  eine  Verdunklung  das  mittlere  Wachsthum  beschleunigt  wird.  Denn  ein." 
Bewegung  waren  die  Marken  in  9  Stunden  nur  um  0,5  Strich  auseinander  gerücikt,  dan- 
gen hatten  sich  dieselben  um  4,5  Strich  von  einander  entfernt,  nachdem  während  iMis- 
den  das  verdunkelte  und  wieder  erhellte  Blatt  auf  die  Ausgangslage  zurückgekehrt  «v 
Auch  dann  ist  diese  Beschleunigung  noch  sehr  ansehnlich ,  wei^n  das  mit  einer  Beve:^* 
verknüpfte  Wachsthum  mit  dem  Zuwachs  bewegungsloser,  im  Dunkeln  gehalleoer  BÜtt'^ 
oder  Blüthen  verglichen  wird. 

Femer  sind  im  Folgenden  die  aus  den  Messungen  an  3  Blüthen  von  Leontodon  ba*'i  < 
1.  c,  p.  S7)  berechneten  stündlichen  procentischen  Zuwachswerthe  mitgetbeilt.  Indi^: 
Versuchen  befanden  sich  Marken  zugleich  auf  Aussen-  und  Innenseite  der  CoroUe&njt'e 
Durch  Krümmung  in  dieser  werden  die  Nachts  geschlossenen  Blüthenköpfehen  am  T^^ 
geöffnet,  und  die  in  der  Nacht  mehr  oder  weniger  vertical  gestellte  Lamina  nähert  sich  h««"- 
bei  einer  horizontalen  Lage.  Aus  der  Tabelle  ersieht  man ,  wie  am  ersten  Tage  z«iicl^J 
4  41/2  Uhr  Vormittags  und  401/2  Uhr  Nachts,  also  während  die  Blüthenköpfchen  sich  >cb  -- 
sen ,  die  Aussenseite  der  Corollenröhre  gefördert  wuchs.  Während  der  schon  im  Dooktia 
theiiweise  ausgeführten  Oeffnungsbewegungen  ist  aber  dann  bis  6  Uhr  Morgens  das  Ws'> 
thum  der  Innenseite  gefördert,  ebenso  während  durch  Erhellung  zwischen  6  undS'i^- 
Morgens  die  Oeffnungsbewegung  beschleunigt  wird.  Dann  wächst  wieder,  entsprec&^l 
partieller  Schliessung  der  Köpfchen ,  die  Aussenseite  der  CoroUenröhre  bis  4  Uhr  Xacbr 
tags  am  ansehnlichsten.  (In  den  Zeitangaben  ist  die  zur  Ausführung  der  Messung  nau-* 
halbe  Stunde  abgerundet.) 

Stündlicher  Zuwachs  in  Procenten. 


, 

Belenohtot 

Dunkel 

B«leiichtct 

Ulis  Uhr  MorgB. 
bislOMtU.Abds. 

10>jtUhrAbdB. 
bisBübrlforgs. 

SUhrXoxn.bis 
8*1«  ü^  aorgB. 

8»|«UbiJlwp. 
bia4Ubr9acIi8 

Versuch  4 

1  Innenseite 
)  Aussenseite 

4,47 

0,47 

0,46 

f,87 

0,43 

4,47 

3,60 

0,97 

Versuch  2 

Innenseite 
Aussenseite 

0,47 
0,43 

0 
4,33 

0,45 

0.77 

Versuch  8 

1  Innenseite 
r  Aussenseite 

? 

0 

0 
4,65 

0 
3,84 

4.5* 

4,  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  I.  c,  p.  7. 
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Der  Nntsen  der  njctltropisehen  Bewegiufeii  besteht  nach  Ch.  Darwin  ^)  darin,  die 
Beschädigung  durch  Kälte  zu  erschweren.  Denn  indem  die  Blätter  sich  verticaler  Stellung 
nähern  oder  sich  gegenseitig  decken ,  werden  dieselben  durch  Strahlung  in  hellen  Näch- 
ten in  geringerem  Grade  unter  die  Temperatur  der  Luft  abgekühlt  (vgl.  II,  §  88).  Darwin 
fand  denn  auch  ,  dass  Blätter ,  die  gewaltsam  in  Tagstellung  festgehalten  waren ,  in  kühlen 
Nächten  weit  mehr  beschädigt  wurden,  als  solche,  die  ihre  Nachtstellung  annehmen  konn- 
ten. Die  geringere  Abkühlung  der  letzteren  zeigte  auch  der  Mangel  oder  der  geringe  Absatz 
von  Tbautropfen  an,  die  sich  auf  den  in  Tagstellung  gehaltenen  Blättern  reichlich  einge- 
funden hatten.  Insbesondere  scheint  es  auf  einen  Schutz  der  anscheinend  empfindlicheren 
oberen  Blattfläche  abgesehen  zu  sein,  da  gerade  die  Blattoberseiten  sich  häufig  aneinander- 
legen,  selbst  wenn  dazu  Drehungen  der  Blätter  ausgeführt  werden  müssen. 

Durch  die  Blüthenbewegungen  mag  wohl  besonders  auch  ein  Schutz  der  Geschlechts- 
organe erzielt  werden,  und  dieses  wird  auch  bei  den  Blüthen  erreicht,  die  durch  Tempe- 
ratursenkung zum  Schliessen  gebracht  werden  (II,  §  58)  3).  Weil  bei  nur  geringer  Bewe- 
gung der  für  die  Blätter  der  Pflanze  gewonnene  Schulz  gering  ist,  mdchte  Darwin  nur  dann 
von  nycti tropischen  BeweguYigen  sprechen,  wenn  die  Blätter  in  der  Nacht  mindestens  einen 
Winkel  von  60  Grad  mit  der  Horizontalen  erreichen  (I.  c,  p.  153  u.  270).  Indess  können 
wir  die  Bewegungen  hier  nicht  nach  einem  einzelnen  Zweck  classificiren  und  rechnen  des- 
halb auch  sachgemöss  jede  nur  geringe  tägliche  Bewegung  zu  den  nyctitropischen  Bewe- 
gungen. 

Yerbreituig«  Ansehnlichere  Tagesbewegungen  führen  Blätter  von  Pflanzen  aus  den 
verschiedensten  Familien  aus,  wie  aus  der  von  Darwin  (p.  955  u.  273)  zusammengestellten 
Liste  zu  ersehen  ist;  geringe  tägliche  Bewegungen  gehen  vielleicht  keinem^wachsenden 
Blatte  ab.  Gelenkbewegungen  finden  sich  namentlich  allgemein  bei  Leguminosen  und  Oxa- 
lideen,  ferner  u.  a.  bei  Marsilia,  Porliera,  Portulaca.  Uebrigens  besitzt  z.  B.  Phyllanthus 
Niruri  Beweguogsgelenke ,  die  nicht  allen  Arten  dieses  Genus  zukommen 3),  und  weitere 
derartige  Abweichungen  innerhalb  desselben  Genus  hat  Darwin^)  angeführt.  Dieser  For- 
scher s)  hat  auch  verschiedene  Beispiele  dafür  mitgetheilt,  dass  nicht  immer  alle  Laubblät- 
ter  einer  Pflanze  auffällige  Schlafbewegungen  ausführen ,  die  z.  B.  den  Cotyledoaen  man- 
cher Pflanzen  ,  nicht  aber  den  Laubblättern  zukommen  ,  oder  umgekehrt  auf^letztere  be- 
schränkt sind. 

Blüthen ,  deren  tägliche  periodische  Bewegungen  vom  Beleuchtungswechsel  abhängig 
sind,  finden  sich  zahlreich  unter  den  Compositen,  ferner  unter  Oxalideen,  Mesembryanthe- 
meen,  Nymphaeaceen^').  Von  den  vorherrschend  von  Temperaturschwankungen  abhängi- 
gen Blüthenbewegungen  wird  weiterhin  (§  58)  die  Rede  sein,  ephemere  Blüthen  aber  finden 
in  diesem,  periodische  Bewegungen  behandelnden  Abschnitt  keine  Berücksichtigung.  Nach 
Morren  führen  auch  die  Staubgefässe  von  Sparmannia  africana  Schlafbewegungen  aus,  und 
voraussichtlich  werden  fernere  Forschungen  an  jenen  und  auch  an  Stengelorganen  wenig- 
stens geringere  tägliche  Bewegungen  kennen  lehren''). 

HaMtnelleB»  Indem  ich  auf  die  zahlreichen  Details  in  Darwin's  Werk  verweise ,  be- 
schränke ich  mich  hier  auf  wenige  beiläufige  Bemerkungen.  Die  Bewegungen  bestehen  zu- 
meist in  einfachen  Hebungen  und  Senkungen  ,  wenn  es  sich  nicht  um  ein'Aneinanderlegen 
von  Blättern  und  Blättchen  handelt ,  in  welchem  Falle  nicht  selten ,  wenigstens  bei  Varia- 
tionsbewcgungen,  Drehungen  sich  beigesellen.  So  legen  sich  z.  B.  die  sich  abwärts  bewe- 
genden Blättchen  von  Phyllanthus  Niruri  nicht  mit  der  Unterseite,  sondern  mit  der  Ober- 
seite aneinander,  indem  in  den  Gelenken  eine  Torsion  von  beinahe  1800  ausgeführt  wird<^). 
Derartige,  wenn  auch  z.  Th.  viel  schwächere  Drehung  findet  vielfach  in  den  Gelenken 
der  Blättchen  von  Cassia,  Mimosa,  Acacia,  Melilotus  u.  a.  statt O).    Besitzen  Blattstiel  und 


4)  BewegungsvermOgen  d.  Pflanzen  4881,  p.  240,  250,  340. 

2}  Ueber  Bewegungs Vorgänge  als  Schutzmittel  d.  Blüthen  vgl.  Kerner,  Die  Schutzmittel 
es  Pollens,  4873. 

3)   Pfeffer,  1.  c,  p.  464.  4)  L.  c,  p.  837.  5)  L.  c,  p.  268  u.  888. 

6)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  495  u. 210. {Weitere  Angaben  bei  Linne  u.  bei  Royer, 
onal.  d.  scienc.  naturell.  4868,  V  ser.,  Bd.  9,  p.  855;  Fritsch,  Bot.  Ztg.  4852,  p.  895. 

7)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  462.  8)  PfeflTer,  1.  c,  p.  4  59. 
9)  Vgl.  z.  B.  Darwin,  L  c,  p.  185. 
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»»ulmv  ilol<»«ke .  so  sind  die  in  beiden  attsgeCtthrten  Bewegungen  nicht  sel- 
^,  ,,o  ^>^^*^>-^  '^^^•*  ^oviohlc»!.  Ich  erinncf«  u,  a.  daran,  dass  der  Blallstiel  von  Dcsmodiam?v- 
,  ,x  X,  X  •»  ^»^^'^^  »  ^^^  ^^^^^^  Phas^olus  sich  hebt ,  während  die  Blaülamina  sich  senkt,  od 
'  ""  !  "  Mo^NoU  iHuttoji  Fi«.  «9,  p.  n«  bewein  sich  der  primäre  Blatlstiel  und  die  Blau 
'^^'  "  \„  11^  av^  ^e.lvn  Eb««-  Bfi  eian:«  Lnpinus-Arten  heben  sich  einige  der Biltlcb«, 
*  \  r  r>i \mo  «..ae-vr  Ä*s«  ^-Ä  Bj:tf>  -mA  senken,  und  Darwin  führt  anch  Beispiele m 
^^ ' '  ^    \  j.,.  ^\n;v  ^o.  %-.•  ^  -  k2-?*-r^  ».-  die  Laat>bllltter  bewegen. 

-V^    v:  ^v   ^   -*i,r  >r-ÄW.:  w  « '>ienken  auf  diese  die  Bewegung  beschitnkl,  d«b 
.  ,.»  •,:<•?  5?-  >  -    •»«•  :  *^  ^:>'T^z  Tc.n  Trifolium  striclum  eine  Drehung  ans  Daruin 
« ► '      i\    M   .-» -i  5". » **^      .1  Bi  -L  Tiia  Jecen  sich  ausserdem  des  Nachts  die  beii« 
X  .    -  .  •.-..•ij  ti- •TU.:':»-'    K»*-»aa,  J*  H8  . 

,     t    •»». » *cvT_~'i    *»:■;•• -i   <•>*  »tch  in  mehrfacher  Hinsicht  mit  dem  Aller   h 

.*^.,  .  T  *-.       -:     -^  I.  -  ■'  -«»-'i  ^  »-  die  Bewegungszone  und  die  Amplitude  der  Be- 

'^"*,   "./ '   .     •      1        :-^.n-ii't  r^  Gelenkbewegungen,  geringer.    Ferner  seolM 

V    ^  .    .'  ;     •  -  n.     i-n  s  .?t    nnd  damit  wird  also  die  Glei chgewichtslagew- 

.    ^.  ,  .._    V.W,,  ]ir«f>ruB£!en  vollführt  werden.    Wird  in  diesen  eine  A:- 

-.  -    '.--    c^n  Blattstiel  oder  an  Bl&tter  erzielt,  so  wird  rs»r«1 

■•■  71  ^.-^«r  'Ltirenden  Bestrebungen  spielen  sich  aber  in  derfe 

....  _^_...i  cip  Widerlage  geübte  Druck  zunächst  zunimmt,  »pät« 

.^^  ~  i   ^^Liiz.ze  Bewegung  im  Blatte  beginnt.    Demgema^s  bf 

!t-i  -  I.T  \(3ciA  Iftphantha  und  Mimosa  pudica  viel  weiter,  v^d 

.1    n-i  und  die  aus  der  Anpressung  gegen  den  Blaltslicl  «sü 

H.^-i:.j-  s:nd.  und  dann  beginnt,  wie  an  anderen  freien  Blatten 

.      _,         _  .  ..  .^t-eme»  Nachlstellung  die  rückgängige  Bewegung».  ^ 

. .  '  "^  .  .-^i-^^unc  der  ßlättchen  ist  also  nur  eine  durch  mecbanLv:L 

_     "  I  j:..  und  ntMiei  in  dem  Gesagten  seine  einfache  Erklärung. 

.7  .   -i   n»h«rn  sich  entweder  pendelartigen  Schwingungen  oder  Tt! 

\;^.V  .    .,  |,.a.  v.irmimnntation.  Letzteres  trifft  seltener  «i  bei  WachsthwL- 
';     ;:,   .,      .-.^>»n^w.weimngen.   Ein  sloss^eises  Vorrücken  wfthrwdd^^^^^^ 
.     r^i^iD   1.  c,  p.iSt  inausgezeicbneterWeiscandenBIlUrt 

.,'    •.*  l.ip-     doch  ist  Aehnliches  bei  stärkerer  Vergrösscruoa  öt>^ 


w 


..!.*  ^%nv 


der  Tagesperiode. 

jer  nyclilropischen  Bewegungen  von  deru  14 
,>  *  -fjs^  tfrv:-«  sich  daraus ,  dass  jene  bei  constanler  Be 
^      .  T      :  .-^'h  erneuten  Beleuchlungswechsel  aber  wW-' 
.      :      i::d  zwar  wird  die  volle  Amplitude  durch  glt^i  * 
:  >oo  Nachwirkungsbewegungen  und  neuen  paraloEi- 


-.»    » 


.«.»r  fre  euchluns  ^>  verminderte  sich  allmahlicfa  die  Ar 

..  «^.»wc^unajen,  und  bei  Acacia  lophantha,  sowie  bei  i^ 

-     :  .  l^  --'«'r  i^enken  sich  um  90^  und  mehr),  waren  dieh- 

"    a   1  u  <>.  Tviiie  des  Versuchs  verschwunden.    Die  Blällcli<?t 

"^'^  *     ^.^.  :Vi«,^.j^  \ erharrten  nun  unter  constanien  Bedingungei 

,^.    ^:,i  innen  auffiillige  autonome  Bewegungen  nicht  lok* 

\,J^v^.  v»  xk**'dte  ich  rsk-ei  Argand'sche  Gaslampen  an,  deren  Licf^i  • ' 
'   *^. '     V  .^'  Hv  >  <i>*^^i  Att*  Weissblech  auf  die  Pflanzen  geworfen  wurtl«*  ' 
^    ..     •>  .^"'^  »-^^j^  ^  '^    |V^«i»^  itt  vermeiden ,   hatte  das  Licht  eine  Wasserscbj-»^ 
-   ^^"^  *  *  ^^,^J  S;..%-iU'u^«  tv^"*.  p.  M.    Hier  sind  auch  die  mit  künsllicber?- 


»•^'  *      '**'^*^  ,  V»f  *  ..>^V'\*  erÄioHon  Erfolge  mitgetheilt. 
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luen,  welche,  wo  aie  vorhanden ,  natürlich  fortdauern ,  so  lange  die  Pflanze  in 
einem  bewegungsfähigen  Zustand  sich  befindet'].  So  werden  u.  a.  die  ansehn- 
lichen autonomen  Bewegungen  der  Blättchen  von  Trifolium  pratense  und  Oxalis 
acetosella ,  sowie  die  Schwingungen  geringerer  Amplitude  des  Endblattes  von 
üedysarum  gyrans  in  ähnlichem  Zeitmaass  wie  zuvor  (vgl.  II,  §  42)  fortgeführt, 
und  eben  dieser  Bewegungen  halber  verwischt  sich  bei  continuirlicher  Beleuch- 
tung in  diesen  Pflanzen  schneller  die  Nachwirkung  der  Tagesperiode.  Diese  ist 
aber  an  die  Existenz  hervorstechender  autonomer  Bewegungen  keineswegs  ge- 
kettet, und  trotz  des  Zurücktretens  dieser  fallen  beiAcacia  lophantha,  Impatiens 
u.  a.  Pflanzen  die  ny et i tropischen  Bewegungen  so  ansehnlich  als  an  irgend 
welchen  Pflanzen  aus,  während  z.  B.  die  mit  so  überaus  ansehnlichen  autono- 
men Bewegungen  ausgestatteten  Seilenblätlchen  von  Iledysarum  gyrans  ^j, 
wenn  überhaupt,  jedenfalls  äusserst  geringe  tägliche  periodische  Bewegungen 
ausfuhren. 

Das  Nachlassen  und  Verschwinden  nycti tropischer  Bewegungen  an  den  im 
Dunkeln  gehaltenen  Pflanzen  erlaubt  in  unserer  Frage  hinsichtlich  der  Laub- 
blätter keine  maassgebenden  Schlussfolgerungen,  sofern  ihre  Bewegungs- 
fähigkeit mit  der  allmählich  sich  einstellenden  Dunkelstarre  erlischt.  Dagegen 
gebt  die  Noth wendigkeit  des  Beleuchtungswechsels  für  die  Fortdauer  nycti- 
tropischer  Bewegungen  der  Blüthen  aus  den  Erfahrungen  an  Oxalis  rosea  her- 
vor. An  einer  ins  Dunkle  gestellten  Pflanze  führten  die  bei  Beginn  des  Versuchs 
geöfl'neten  und  in  den  nächstens — 4  Tagen  sich  öfihendenBlIlthen  noch  tägliche 
Bewegungen  aus,  die  an  den  ferner  entfalteten,  übrigens  paratonisch  empfind- 
lichen Blüthen  fehlten,  mit  dem  Rückbringen  der  Pflanze  ans  Tageslicht  aber 
wiederkehrten.  Schneller  noch,  nämlich  am  zweiten  oder  gar  am  ersten  Tag, 
erlöschen  im  Dunkeln  die  Tagesbewegungen  in  den  Blüthenköpfchep  von  Bellis 
perennis  ^) . 

Mit  obigen  experimentellen  Erfahrungen  stimmen  auch  überein  die  in  Alten 
[Norvvegen,  lO^n.  Br.)  beiläufig  gemachten  Beobachtungen,  über  welche  Schüb- 
er ^)  berichtet.  Die  Blättchen  von  Acacia  lophantha  und  Mimosa  pudica  blieben 
läinlich  ausgebreitet,  während  die  Sonne  über  dem  Horizont  stand,  mit  dem 
iViederbeginn  der  Nüchte  kehrten  aber  die  täglichen  Bewegungen  zurück. 

Wie  die  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  erwachsenen  Pflanzen  am 
;"age,  sind  auch  die  ihrer  täglichen  Bewegungen  durch  continuirliche  Beleuch- 
ung  beraubten  Pflanzen  vollkommen  paratonisch  empfindlich ,  und  eine  Ver- 
lunklung  ruft  eine  der  abendlichen  Senkung  gleichsinnig  gerichtete  Recep- 
ionsbewegung  hervor,  die  je  nach  der  specißschen  Reactionsfähigkeit  grösser 
der  kleiner  ausfällt.  Während  die  Blättchen  von  Acaci§  lophantha  und  Trifo- 
Lum  pratense,  sowie  das  Hauplblatt  von  Hedysarum  gyrans  nach  plötzlicher 
"erdunklung  im  Laufe  von  ^4  bis  2  Stunden  in  vollkommene  Nachtslellung 
bergegangen  waren ,  wurde  diese  nicht  ganz  erreicht  von  den  Blättern  der 
mpcitiens  noli  tangere,  deren  Blattspitze  immerhin  sich  um  80  Grad  senkte. 


\]  PfetTer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  34  u.  52,  u.  dieses  Buch  p.  4  89. 

2)  Vgl.  Darwin,  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  308. 

3)  Pfeffer,  1.  c,  p.  87. 

4)  Die  Pflanzenwell  Norwegens  4878,  p.  88;  vgl.  Pfeffer,  1.  c,  p.  36. 
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Die  BIdtter  von  Sigesbekia  orientalis  L.  i]  senkten  sich  aber  nur  am  10— 3^) 
Grad,  obgleich  die  normale  abendliche  Bewegung  gegen  400  Grad  betrug. 

Aehnliche  Unterschiede  hinsichtlich  der  erzielten  Bewegungsampliiude 
bieten  auch  obige  Pflanzen ,  wenn  die  unter  dem  Einfluss  des  tfiglicheL  Be- 
leuchtungswechsels erzogenen  Pflanzen  am  Tage  verdunkelt  werden.  Nack 
solchen  Erfahrungen  zu  urtheilen,  antworten  die  durch  Wachsthum  sich  b^ 
wegenden  Blattorgane ,  also  auch  die  BlUthen ,  auf  eine  Liehteniziehups  mi; 
einer  Receptionsbewegung  von  nur  geringerer  Amplilude,  die  so  ansehulidi 
wie  bei  Impatiens  an  keinem  andern  von  mir  untersuchten  Objecto  ausfiel.  Die 
Gelenke  sind  zumeist  in  ansehnlichem  Grade  paratonisch  empfindlich,  doeii 
führen  die  Blatter  von  Portulaca  sativa  in  Folge  einer  Verdunklung  nur  eiw 
geringe  Variationsbewegung  aus  2). 

Werden  die  bisher  unter  normalen  Bedingungen  cultivirten  Pflanzen  m 
Dunkle  gebracht  oder  in  gleichförmiger  ^Beleuchtung  gehalten,  so  setzen  $ki 
wie  schon  bemerkt  wurde,  noch  einige  Zeit  Nachwirkungsbewegungen  mit  all- 
mählich nachlassender  Amplitude  fort.  Ebenso  folgen  einer  einmaligen  K^ 
ceptionsbewegung,  die  durch  Verdunklung  einer  in  continuir] icher  BeleucbtaBi 
bewegungslos  gemachten  Pflanze  hervorgerufen  wird ,  analoge  NachwirkuDf^ 
bewegungen,  welche  freilich,  entsprechend  der  geringeren  Bewegungsjimpi- 
tude,  gewöhnlich  nicht  so  lange  als  die  Nachwirkungsbewegungen  der  Tase^ 
periode  fortgesetzt  werden.  Die  aus  letzterer  entspringenden  Nachwirkun^y 
bewegungen  halten  übrigens,  je  nach  den  spezifischen  Eigenschaften  der  Pflamf 
längere  oder  kürzere  Zeit  an.  Mitgetheilt  ist  schon ,  dass  in  den  Blüthen^i 
Bellis  perennis  bei  Aufenthalt  im  Dunkeln  schon  nach  4 — 2  Tagen ,  in  den  BlU- 
then von  Oxalis  rosea  nach  3  —  4  Tagen  die  täglichen  Bewegungen  erlosdf 
sind ,  und  zur  Eliminirung  dieser  eine  ötägige  continuirliche  Beleuchluns  li': 
Blätter  von  Acacia  lophantha  und  Impatiens  noli  tangere  ausreicht.  Ebprv 
schnell  verschwinden  die  nyctitropischen  Bewegungen  der  letztgenannten  Pil  r- 
zen  auch  im  Dunkeln,  und  über  eine  Woche  im  Dunkeln  fortdauernde  auffäl? 
Nachwirkungsbewegungen  sind  mir  an  den  untersuchten  Objecten  nicht  en- 
gegengetreten.  Ein  nicht  völlig  gehemmter  Lichtzutritt  ist  aber  die  Irs^' 
dieser  Nachwirkungsbewegungen  nicht,  da  dieselben  auch  bei  voUkomineD«^' 
Verfinsterung  und  auch  dann  sich  einstellen ,  wenn  zuvor  die  nyctitropiscj^ 
Bewegungen  durch  Verfinsterung  am  Tage  und  Beleuchtung  während  der.V«^ 
umgekehrt  wurden ,  die  dann  dauernd  im  Dunkeln  gehaltenen  Pflanzen  d«'* 
mehr  am  Tage  der  nächtlichen  Stellung  der  Blätter  zustreben  ') . 

Die  Zeitdauer  einer  Nachwirkungsbewegung  stimmt  wohl  gelesentlc* 
einmal  ziemlich  genau  mit  der  Schwingungszeit  der  unter  dem  Einfluss  i  - 
täglichen  Beleuchtungswechsels  ausgeführten  Bewegung  üherein,  doch  fand 
an  den  im  Dunkeln  gehaltenen  Pflanzen  auch  die  zu  einem  Hin-  und  Herp  - 
nöthige  Zeit  um  einige  Stunden  verlängert  oder  verkürzt.  Ein  ähnhches  V  ■ 
hältniss  wurde  zwischen  der  Schwingungszeit  von  Receptionsbewegunc  (^ 
Nachwirkungsbewegung  beobachtet,  wenn  zuvor  in  continuirlicher  Beleuchtu  - 
bewegungslos  gemachte  Pflanzen  von  Acacia  lophantha  nder  Impatiens  noli  \3> 

1)  Die  in  meinen  Period.  Bewegungen  Sigesbekia  flexuosa  genannte  Pflanze  emi«?  ^ 
bei  näherer  Bestimmung  als  eine  Form  von  Sigesbekia  orientalis  L. 

2)  Pfeffer,  1.  c,  p.  4Ö  u.  89.  3)  Pfeffer,  1.  c,  p.  56. 
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gere  verdunkelt  wurden  i).  Da  nun  die  Dauer  eines  Hin-  und  Hergangs  einer 
Receptionsbewegung  nach  Maassgabe  der  Helligkeitsabnahme  und  anderen  Um- 
ständen variabel  ist ,  so  kommt  also  der  Pflanze  keineswegs  die  Fähigkeit  zu^ 
auf  eine  Verdunklung  mit  einem  gerade  24  Stunden  umfassenden  Hin-  und 
Hergang  zu  antworten.  Ein  solcher  nahm  in  einem  Experimente  mit  Acacia  lo- 
phantha  u.  a.  45  Stunden  in  Anspruch,  doch  kann  an  dieser  Pflanze,  bei  An- 
wendung eines  geringeren  Lichtabfalls,  die  Schwingungsweite  und  die  Schwin- 
gungszeit erheblich  verkürzt  werden. 

Ruft  eine  einzelne  Verdunklung  eine  nur  geringe  Receptionsbewegung  hervor, 
so  kann  natürlich  die  ansehnliche  Amplitude  der  nyctitropischen  Bewegung  nur 
durch  Accumulatioof*  zu  Stande  kommen.  Näher  habe  ich  dieses  an  der  Wachs- 
ihumsbewegung  ausführenden  Sigesbekia  orientalis  verfolgt  (1.  c.  p.  40).  Nach- 
dem die  täglichen  Bewegungen  der  Blätter  dieser  Pflanze  durch  ununter- 
brochene fünftägige  Beleuchtung  eliminirt  worden  waren ,  wurde  dieselbe  in 
der  Folgezeit  zwischen  8  Uhr  Vormittags  und  4  Uhr  Nachmittags  verdunkelt,  in 
der  übrigen  Zeit  beleuchtet.  Als  dann  die  Blätter  am  ersten  Tage  eine  Be- 
wegungsamplitude von  40 — 30  Grad  ausgeführt  hatten,  steigerte  sich  dieselbe 
am  2.  Tag  auf  45 — 45  Grad,  am  4.  Tag  auf  40 — 80  Grad  und  erreichte  am  5.  Tag 
mit  70 — 400  Grad  ungefähr  die  Schwingungsweile,  welche  die  Blätter  dieser 
Pflanze  unter  dem  Einfluss  des  täglichen  Beieuchtungswechsels  einhalten. 

Durch  Zusammengreifen  der  Nachwirkungsbewegungen  und  neuer,  durch 
Verdunklung  und  Erhellung  erzielter  paratonischer  Wirkungen,  kommen  also 
die  täglichen  Bewegungen  in  analoger  Weise  zu  Stande,  wie  die  Schwingungen 
eines  Pendels,  die  durch  richtiges  Eintreffen  neuer  Stösse  allmählich  zu  grosse- 
rer Amplitude  getrieben  werden.  Diese  Ausbildung  dei:.  Tagesperiode  ist  nicht 
so  deutlich  oder  gar  nicht  an  Pflanzen  zu  bemerken,  deren  Blätter  schon  in  der 
ersten  Receptionsbewegung  die  volle  Amplitude  der  Tagesbewegung  ausführen. 
Bei  Acacia  lophantha  aber  wenigstens,  deren  im  Licht  bewegungslos  gemachte 
Blättchen  schon  mit  der  ersten  Verdunklung  zum  Anelnanderpressen  gebracht 
werden,  wird  eine  Accumulation  dadurch  bemerklich,  dass  nach  jener  Recep- 
tionsbewegung nur  ein  2maliger  Hin-  und  Hergang,  nach  vorausgegangener 
Tagesperiode  aber  ein  4 — 5maliger  Hin-  und  Hergang  an  den  Blättchen  der  im 
Dunkein  gehaltenen  Pflanze  zu  bemerken  ist. 

Die  Erfolge,  welche  der  tägliche  Rhythmus  oder  ein  anderer  Wechsel  der 
Beleuchtung  im  Nähern  hat,  können  hier  nicht  eingehend  behandelt  werden, 
übrigens  entsprechen  die  thatsächlichen  Erfahrungen  im  W^esentlichen  den 
Resultaten,  die  an  einem  schwingenden  Pendel  erzielt  werden,  wenn  man  die 
Bewegung  fördernde  oder  hemmende  Stösse  verschiedener  Intensität  auf  das- 
selbe wirken  lässt. 

Normalerweise  greifen  tägliche  Nachwirkungsbewegungen  und  neue  para- 
tonische Wirkungen  begünstigend  zusammen,  und  sowohl  die  Verdunklung 
am  Abend,  als  die  Erhellung  am  Morgen  beschleunigt  die  ohnehin  angestrebte 
Bewegung.  Dieser  tritt  aber  eine  entgegengesetzt  gerichtete  Receptionsbewe- 
gung gegenüber,  wenn  man  z.  B.  während  der  abendlichen  Senkung  die  Be- 


1)  Pfeffer,  I.  c. ,  p.  89,  43,  49;  p.  53  ist  auch  die  von  einigen  Autoren  angenommene 
Beschleunigung  der  im  Dunkeln  fortdauernden  Bewegung  behandelt. 
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leochtuDg  verstärkt,  und  von  der  relativen  Intensität  der  beiden  sich  entges»- 
arfoeitenden  Bestrebungen  hängt  die  als  Resultante  sich  ergebende  BeweeoM 
ab.  Ist  eine  stärker  reagirende  Pflanze,  wie  Acacia  lophantha,  gegeben,  so  ver- 
mag eine  ansehnlichere  Lichtsteigerung  die  abendliche  Bewegung  der  BUlie 
umzuwenden,  dagegen  schreitet  diese  unter  gleichen  Umständen,  jedoch  eu« 
verlangsamt  fort,  wenn  ein  einzelner  Lichtwechael  eine  Receptionsbe^epiif 
von  nur  geringer  Amplitude  hervorruft,  wie  ich  dieses  u.  a.  an  Blättern  v« 
Sigeshekia,  Ghenopodium  album,  Nicotiana  rustica,  an  Bittthen  von  Leontodv^ 
hastiiis,  Taraxacum  officinale  beobachtete  ^).  An  solchen  Pflanzen  bewirkt  dem- 
gemäss  eine  Verdunklung  in  den  Nachmittagsstunden  eine  sehr  ansehnlicik 
Bewegung,  erzielt  aber  in  den  Morgenstunden  einen  nur  geringen  Effect- 
Dass  dieses  Verhalten  wesentlich  von  den  jeweilig  angestrebten  Bewesiuni^ 
zuständen  abhängt ,  nicht  aber  durch  die  Nothwendigkeit  einer  Buhezeit  d^ 
jeder  ausgeführten  Bewegung  bedingt  wird,  lehren  die  durch  continuirlicLt 
Beleuchtung  bewegungslos  gemachten  Pflanzen,  die  trotz  längerer  voraos^eäsa- 
gener  Ruhe  doch  nur  mit  einer  geringen  Amplitude  auf  eine  Verdunklung  sü- 
Worten. 

Wird  der  Beleuchtungswechsel  gerade  umgekehrt,  also  die  Pflanze  fern«- 
hin  Nachts  erhellt  und  Tags  verdunkelt,  so  treten  gleichfalls  entgegengeseiii 
Bewegungsbestrebungen  in  Gonflict.  Jedenfalls  ist  dann  nach  einiger  Zeiui 
den  neuen  Bcleuchtungsverhältnissen  entsprechender  Bewegungsgang  induor 
von  der  paratonischen  Reactionsfähigkeit  der  Pflanze  hängt  es  aber  wiederjs 
ab,  wie  schnell  die  Umwendung  des  Bewegungsrhythmus  erfolgt  3) .  Dieseracet- 
modirt  sich  natürlich  auch  den  obwaltenden  Verhältnissen,  wenn  die  Zeit  i*i 
Beleuchtungswechsels  um  einige  Stunden  verschoben  wird,  und  schon  diese'- 
halb  ändern  sich  die  Wendepuncte  der  täglichen  Bewegungen  bei  uns  mit  *1 
Jahreszeiten.  In  allen  Fällen  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  die  Nachwirku&i><- 
bewegungen  sich  nach  den  thatsächüch  ausgeführten  Bewegungen  nchten.  &'- 
doshiilb  unter  unverändert  bleibendem  Beleuchtungswechsel  ein  günstt^r 
Zusnnunenwirken  zwischen  Nachwirkungs-  und  Receptionsbewegangen  mn^' 
horgoHtollt  wird.  Lichtschwankungen  während  des  Tages  machen  si<^  nalftrii 
im  täglichen  Bewegungsgang  bemerklich,  der  auch  von  anderen  Factoreol^ 
<Mnfliisst  wird,  von  denen  einige  weiterhin  noch  Besprechung  finden,  undi 
(lotn  autonome  Bewegungen,  sofern  sie  vorhanden^  sich  immer  geltend  mdd< 

Die  Receptionsbewegungen  und  damit  auch  die  tägliche  Bewegung  \^>r 
will  im  vorigen  Paragraphen  auseinandergesetzt  ist,  erzielt,  indem  Verdunüu:- 
itiru)  Htcigcrung,    Erhellung  eine  Verminderung  der  Expansionkraft  resp  '-' 
WarhMthumsj  erzeugt,  und  diese  ungleich  schnell  in  den  antagonistischen  i^- 
wrhifri  variirt.    Es  ist  also  hier  eine  allseitige  Heiligkeitsschvi^ankttng ,  nir: 


'f;   UU'HffH  Entgegenarbeiten  von  Nachwirkungsbcwegungeo  und  Receptionsbewe.*-:  > 
ImftttiTU*  \f'h  f\.  c,f  p.  85  u.  74),  um  die  täglichen  Bewegungen  schoeUer  in  coDtinntr! 
iinifiwMitnn  zu  «tinatniren. 

t,  l'fiiifurf  1.  c,  p.  74.  Deshalb  bringt  auch  im  Freien  eine  durcli  aofsteigendes  Cr  * 
Uff  fninr  «ndiTWftltig  erzielte  Verfinsterung  am  Nachmittag,  nicht  aber  am  Morgen  in  be>'-" 
y^Hinü  MfMKfrende  Blätter  und  Blüthen  in  Nachtstellung.     Vgl.  x.  B.  Pfeifer.   Pli^^ol.  l? 

I»V»,  p.  t(i4. 

'4,  VU^Ittr,  h  c,  p.  45. 
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wie  beim  Heliotropismus,  eine  einseitige  Beleuchtung  maassgebend,  durch 
^velche  freilich  in  den  Bewegungsorganen  gleichfalls  heliotropische  und,  soweit 
mir  bekannt,  positiv  heliotropische  Krümmungen  erzeugt  werden.  Diesen  sind 
jedenfalls  zum  guten  Theil  die  durch  directe  Insolation  erzielten  Bewegungen 
zuzuschreiben,  welche  z.  B.  bewirken,  dass  die  Blättchen  von  Acacia,  Mimosa, 
ftobinia  sich  aufwärts  zusammenneigen  oder  sich  rückwärts  beugen ,  wenn  sie 
durch  reflectirtes  Sonnenlicht  von  unten  getroffen  werden  *) .  • 

Dagegen  senken  sich  als  Folge  gesteigerter  Erhellung  die  Blättchen  von 
3xalis  acetosella  im  Sonnenlicht  und  xlem  entsprechend  wird  derselbe  Erfolg 
erreicht,  gleichviel  in  welcher  Bichtung  die  Sonnenstrahlen  die  Gelenke  tref- 
'en.  Hier  ist  die  Ursache  der  Senkung  die  mit  der  Intensität  der  Beleuchtung 
^elaliv  ansehnlicher  abnehmende  Expansionskraft  der  unteren  Gelenkhälfte. 
Oie  Verminderung  der  Biegungsfestigkeit  d^  Gelenke  zeigt  an,  dass  die  Er- 
»cblaffung  der  insolirten  Gelenke  eine  sehr  erhebliche  ist,  und  zwar  kommt 
lieser  Erfolg ,  wie  schon  Cohn  zeigte,  nicht  durch  Erwärmung  der  Gelenke  zu 
Stande  2).  Ein  ähnliches  Verhalten  scheint  sich  nach  Darwin  (I.  c,  p.  38<)  an 
len  Blättchen  von  Averrhoa  bilimbi  zu  finden. 

Die  Belation  der  Expansionskraft  oder  des  Wachsthums  in  den  antagonisti- 
schen Geweben  ist  überhaupt  mit  der  Beleuchtung,  wenn  auch  in  den  meisten 
Fällen  nicht  sehr  erheblich,  veränderlich.  Deshalb  nehmen  manche  Blätter  im 
Dunkeln  eine  etwas  andere  Stellung  als  Gleichgewichtslage  an,  als  im  diffusen 
Licht  3),  und  begreiflicherweise  kommen  ähnliche  Verhältnisse  durch  das  Aus- 
naass  anderer  Agentien,  z.  B.,  wie  wir  noch  hören  werden,  durch  Temperatur 
ind  Wassergehalt  zu  Stande.  Indem  nun  ein  ins  Dunkle  gebrachtes  Blatt  seiner 
leuen  Gleichgewichtslage  zustrebt ,  geht  natürlich  auch  eine  gewisse  Senkung 
)dcr  Hebung  vor  sich*),  die  aber  nicht  die  Ursache  der  täglichen  Bewegungen 
[St,  welche  ja  aus  den  hervorgehobenen  mechanischen  Gründen  in  einem  Hin- 
jnd  Hergang,  also  in  Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage  bestehen,  die 
3ine  Verschiebung  dieser  nicht  herbeiführen  müssen. 

Die  historische  Entwloklnng  nnseres  Gegenstandes  habe  ich  in  meinen  Periodi- 
seilen  Bewegungen  (p.  30  u.  4  63)  geschildert.  Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  schon  de  Can- 
d olle 5)  die  Frage  aufwarf,  ob  der' tägliche  Beleuchtungswechsel  die  Tagesbewegungen  aus- 
bilde, oder  ob  Schwingungen  dieser  Art  der  Pflanze  als  erbliche  Eigenschaft  zukommen, 
der  Beleuchlungswechsel  also  nicht  die  Bewegungen  erzeuge,  sondern  nur  einen  gewissen 
regulirenden  Einfluss  ausübe.    Experimentell  kam  de  Candolle  zu  keinem  entscheidenden 


4)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  62.  Aeltere  Lit.  ist  hier  citirl.  —  Vgl.  auch 
Darwin,  Das  Bewegungsverroögen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  379.  Darwin  bezeichnet  dieses  zuwei- 
len Tagesschlaf  genannte  Phänomen  als  Paraheliotropismus.  —  lieber  die  Bedeutung  dieser 
Belegungen  zum  Schutze  des  Chlorophylls  vgl.  Wiesner ,  Die  naiürl.  EinrichtuDgen  zum 
jcbutze  des  Chlorophylls,  4  876. 

2)  Näheres  Pfeffer,  1.  c,  p.  59. 

3)  Vgl.  z.  B.  Pfeffer,  1.  c,  p.  49.  —  Nach  Wiesner  (Die  heliotropischen  Erscheinungen 
1880,  II,  p.  56)  legt  sich  sogar  die  morphologische  Oberseite  der  im  Dunkeln  cultivirten 
Blätter  von  Galanthus  nivalis  dem  Boden  auf,  und  durch  stärkeres  Wachsthum  der  Oberseite 
wird  demgemfiss  nach  dem  Einbringeii  in  Licht  eine  mehr  als  90  Grad  betragende  Bewegung 
ausgeführt. 

4)  Vielleicht  schwebte  ein  derartiger  Gedanke  C.  Kraus  (Flora  4879,  p.  69)  in  seiner 
übrigens  unklaren  Erklärung  der  täglichen  Bewegungen  vor. 

5)  Mömoires  prös^ntös  par  divers,  savans  4  806,  Bd.  4,  p.  849. 
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Resultat,  und  wenn  er  zooflchst  die  erstere  AADahme  für  walirBCheinlicIier  hielt,  so  schexax  t* 
weiterhin  >  eine  erbliche  Tagesperiode  angenommeo  za  haben,  nnd  dieser  Ansicht  scfah*^ 
sen  sich  anch  melir  oder  weniger  Dutrochet'  ,  Sachs'  ,  Hofmeister ^t  an ,  die,  so  vett ^' 
bekannt,  dem  Beteochtongswechsel  nur  regniirenden  Einfluss  znschriebeo.  Die  FuruUctf 
der  Tagesbewegungen  im  Dunkeln  ,  w^elche  entweder  auf  erbliche  PeriodiciUit  oder  «  *. 
auch  auf  nicht  vollkommenen  Lichtabschloss  geschoben  worden  war,  lernte  ich  danii^- 
Nachwiriungsbewegungen  des  in  der  oben  geschilderten  Weise  indocirCen  Bewegvn|scB- 
ges  kennen. 

Entscheidend  für  das  Zustand ekommeo  der  Tagesbewegnngen  ist  also  die  eririirb  .- 
gebene  speziGscbe  paratoniscbe  Reaclionsfäbigkeit  der  antagonistischen  Geweb(^comp.'.^ 
Die  Termöge  dieser  Eigenschaft  durch  Beieuchtungswechsel  inducirten  Bewegungen  scj-' 
sich  ohne  die  Süssere  Ursache,  wie  bemerkt,  in  den  bisher  beobachteten  Fftlle«  kaum  lati' 
als  4  Woche  fort.    Doch  hält  die  gleichfalls  in  analoger  Weise  inducirte  tSgHche  Penod}> 
tat  des  Längenwachsthoms ,  wie  es  scheint ,  in  manchen  Fttlien  schon  erheblich  la&eer  c 
11,  §  S4  ,  und  unmöglich  ist  es  nicht,  dass  Fälle  gefunden  werden,  in  denen  die  NacL«  .*- 
kungsbewegungen  der  inducirten  Tagesperiode  bis  auf  Nachkommen  sich  erhalten.  ^ 
würde  also  dann  gegenüber  beschrtfnkter  Beobachtungszeit  eine  erblich  gewordeoe  I^r- 
dicitat  vorliegen ,  und  die  nfihere  Aufhellung  der  jlihriichen  Periode  der  Wachsthumr* 
gfinge  wird,  wie  früher  bemerkt   II,  §  25) ,  schlagende  Beispiele  dieser  Art  voraussicitt. 
liefern.  Nachwirkung  und  Vererbung  sind  naturgemäss  durch  Bindciglieder  verknüpft,  J- 
ist  es  bisher  üblich  gewesen,  unter  Vererbung  die  Cebertragung  von  Eigenschaften  ad 
Nachkommen  zu  verstehen  ,  und  zu  dieser  Categorie  gehören  dann  auf  Grand  der  tm^- 
schen  Erfahrungen  die  täglichen  periodischen  Bewegungen  nicht.    Fast  scheint  e<  aber  :- 
ob  Darwin  ^;  den  Begriff  »Vererbung  erweitern  und  auf  die  zeitlich  begrenzten  Nacfa«'* 
kungsbewegungen  ausdehnen  will ,  denn  nur  so  ist  mir  verständlich,  dass  dieser  For^t^- 
die  Periodicität  der  Tagesbewegung  als  in  einer  gewissen  Ausdehnung  vererbt  ansiehi 

Das  Yerhlltiilgg  der  tob  TenehledeBeB  IisgereB  ünacheB  abUhi^l^eB  Bfi^ 
gOB^TOrgftB^  unter  einander  ist  früher  besprochen  worden  {II,  §  44 ..  Es  sei  inde<^  ^  ' 
bemerkt,  dass  die  täglichen  Bewegungen  und  die  autonomen  Bewegungen  von  Sachs*  i> 
einander  gehalten  wurden,  und  dass  Brücke '';  nachwies,  wie  die  bis  dahin  meist  vertif'  - 
selten  täglichen  und  durch  Sloss  ausiösbaren  Bewegungen  von  Mimosa  podica  auf  t.* 
verschiedenen  mechanischen  Vermittlung  beruhen.    Denn  ein  mechanischer  Reiz  be%  • 
eine  Senkung  der  Expansionskraft  nur  in  der  unteren  Hälfte  des  primären  Gelenkt  i 
führt  so  eine  Erschlaffung  herbei .  während  ,  wie  oben  mitgetheilt ,  beim  Ueberisans  vc 
Nachtstellung  die  beiden  Gelenkhalflen  gleichsinnig  an  ExpansionskrafI  gewinnen  un-i  : 
Biegungsfestigkeit  zunimmt. 

Der  Mechanismus  der  Tagesbewegungen  ,  so  lange  eben  Receptionsbewegungeo  mit  > 
greifen,  weicht,  wie  hervorgehoben,  auch  von  dem  Mechanismus  der  autonomen  Bewe.. 
gen  ab ,  in  denen  sich  die  Spannung  in  den  antagonistischen  Gelenkhälften  in  gerad«  > 
gegengcselztem  Sinne  ändert  Ein  Mittel,  die  autonomen  Bewegungen  zum  Stillstand  zu  br  * 
gen,  während  die  Tagesbewegungen  fortdauern,  ist  nicht  beliannt,  dagegen  setzen  sieb  i  ■ 
tere  bei  Mimosa  pudica  auch  bei  anderen  Pflanzen,  fort,  während  die  Reizbarkeit  sistir.  - 
die  durchgehends  durch  äussere  Eingriffe  früher  erlischt,  als  die  nyctitropi sehen  und  t- 


4)  De  Gandolle,  Pflaotenphysiol..  übers,  von  Röper,  4835,  Bd.  %,  p.  640. 
t)  M^moires,  Brüssel  48S7,  p.  287.  8)  Flora  4863,  p.  469. 

4)  Pflanzenzelle  4  867,  p.  334. 

5)  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  347.  —  Die  logische  Incorrvcti>«-i 
äussere  Ursache  als  ererbtes  Phänomen  bezeichnet  zu  haben,  die  mir  Darwin  vorwirft  .. 
Anmerkung} ,  trifft  mich  nicht,  da  ich  Im  Gegentheil  wiederholt  in  den  Period.  Bewein 
nachdrücklich  hervorhob ,  dass  nur  die  thatsächlich  ausgefiihrten  Bewegungen  n»asss:et* 
für  die  Nachwirkungen  sind.  Eher  muss  ich  aber  meinen,  dass  Darwin  die  erblich  nb^rk 
mene  Reactionsföhigkeit  und  den  Beleuchtungswechsel  als  äusseren  auslösenden  Ansto^^ 
Bewegung  an  der  bezeichneten  Stelle  nicht  genügend  auseinander  gehalten  hat. 

6}  Flora  4863,  p.  449. 

7)  Müllers  Archiv  f.  Physiologie  4848,  p.  447  ;  vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1873,  p.  • 
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nomen  Bewegungen.  Letztere  halten  noch  an,  wenn  durch  massige  Einwirkung  von  Aether- 
oderChIorofonndampf(II,  §59)  oder  durch  schnell  aufeinander  folgende  St össe  (U,  §52)  die 
Reizbarkeit  eliminirt  ist,  und  diese  verschwindet  bei  Aufenthalt  im  Dunkeln  schneller  als  die 
Tagesbewegungen,  die  aber  durch  continuirlrche  Beleuchtung  aufhebbar  sind,  in  welcher 
die  mechanische  Reizbarkeit  erhalten  bleibt.  Und  wie  nicht  jede  zu  täglichen  Bewegungen 
befähigte  Pflanze  durch  Berührung  zu  merklichen  Reizbewegungen  veranlasst  werden  kann, 
kommen  auch  wohl  den  meisten  ,  jedoch  nicht  allen ,  gegen  mechanische  Reize  empfind- 
lichen Pflanzen  nyctitropische  Bewegungen  zu ,  denn  letztere  gehen  den  mechanisch  reiz- 
baren Blattern  von  Drosera  rotundifolia  ^)  und  Dionaea  muscipula^)  ab. 

Periodisch  wiederkehrende  Vorgänge  werden  übrigens  'durch  alle  sich  rhythmisch 
wiederholende  äussere  Eingrifle ,  auf  welche  die  Pflanze  reagirt ,  hervorgerufen.  Cm  bei 
Bewegungen  zu  bleiben,  erinnere  ich  daran ,  dass  z.  B.  eine  tägliche  Bewegung  zu  Stande 
kommt,  wenn  eine  Pflanze  sich  Tags  gegen  ein  Fenster  hin  krümmt  und  Nachts  diese  Be- 
wegung ausgleicht,  und  in  bestimmten  Intervallen  wiederholte  Contactreizung  der  Drüsen- 
haare von  Drosera  würde  ja  auch  eine  periodische  Bewegung  von  entsprechendem  Zeitr- 
maass  erzeugen.  Den  hier  speziell  behandelten  täglichen  Bewegungen  schliessen  sich  eng 
an  die  vom  Lichtwechsel  abhängigen  täglichen  Schwankungen  des  Längenzuwachses  (II, 
§  %k)  und  der  Gewebespannung  (II,  ^§  t1).  Auch  [die  täglichen  Variationen  der  Spaltweite 
an  Spaltöffnungen  (I ,  §  17)  und  des  Saftausflusses  an  |decapitirten  Pflanzen  (1,  §  di)  sind 
von  dem  täglichen  Wechsel  äusserer  Verhältnisse  abhängige  Vorgänge ,  deren  Zustande- 
kommen vielleicht  in  Beziehung  zu  derselben  Reactionsfähigkeit  steht ,  von  welcher  die 
nyctilropischen  Bewegungen  abhängen.  Zur  Erzeugung  solcher  periodischer  Bewegungen 
bedarf  es  natürlich  nicht  der  Nachwirkungsbewegungen ,  zu  denen  indess  vielfach  eine 
Neigung  im  vegetabilischen  Organismus  zu  bestehen  scheint. 

Combinatlonsbewegniligreii.  Nachdem  früher  im  Allgemeinen  die  Resultate  angedeu- 
tet sind,  welche  aus  dem  Zusammengreifen  von  Receptionsbewegungen  und  autonomen 
oder  Nachwirkungsbewegungen  sich  ergeben,  muss  hier  noch  einiger  anderer  Factoren 
gedacht  werden,  die  Einfluss  auf  den  Bewegungsgang  haben  können.  Zu  diesen  gehört  das 
mit  der  Stellung  des  Blattes,  mit  Bezug  auf  die  Bewegungszone,  veränderliche  statische  Mo- 
ment, das  natürlich  bei  horizontaler  Lage  des  Blattes  am  ansehnlichsten  ausfällt ,  während 
mit  der  Annäherung  an  die  Verticale  der  Zug  und  Druck  abnimmt ,  welcher  bestrebt  ist, 
das  Blatt  abwärts  zu  bewegen.  Einen  gewissen  Einfluss  muss  eine  solche  mechanische 
Wirkung  immer  auf  den  Bewegungsgang  haben ,  für  den  es  auch  nicht  gleichgültig  sein 
kann,  dass  während  der  Hebung  des  Blattes  eine  entsprechend  ansehnlichere  Arbeit,  als 
während  der  Senkung  zu  leisten  ist. 

Eine  Vermehrung  des  statischen  Moments  bewirkt  an  Mimosa  pudica  sogar,  dass  der 
primäre  Blattstiel  am  Abend  sich  erheblich  senkt,  um  erst  weiterhin  sich  zu  erheben,  ob- 
gleich im  Gelenk  als  Folge  der  Verdunklung  nur  Hebung  des  primären  Blattstiels  ange- 
strebt wird^.  Erheblich  vermehrt  aber  wird  das  statische  Moment  durch  die  nyctitropische 
Bewegung  der  secundären  Blattstiele,  welche  sich,  wie  es  Fig.  29,  Bd.  II,  p.  236*),  zeigt, 
Abends  nach  vorn  bewegen ,  und  auch  die  abendliche  Bewegung  der  Blättchen  vermehrt 
noch  die  im  Gelenk  beugend  wirkende  Kraft.  In  der  That  hört  diese  abendliche  Senkung 
des  primären  Blattstiels  endlich  auf.  wenn  man  die  Stellungsänderung  der  secundären 
Blattstiele  durch  geeignetes  Festbinden  verhindert.  Der  Nachwirkung  der  vorausgegangen 
nen  Bewegung  halber  verschwindet  aber  nun  allmählich  die  abendliche  Senkung ,  welche 
in  einzelnen  Versuchen  nach  8  Tagen,  in  anderen  erst  nach  4  4  Tagen  nicht  mehr  zu  bemer- 
ken war.  Wurden  dann  die  secundären  Blattstiele  wieder  in  Freiheit  gesetzt,  so  trat  mit 
der  Bewegung  dieser  die  abendliche  Senkung,  jedoch,  da  sie  durch  Accumulation  entsteht, 


1)  Kabsch,  Bot.  Ztg.  1860,  p.  247. 

2)  Oudemans,  Bot.  Ztg.  4  860,  p.  463;  Munk  ,  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Erschei- 
ungcn  am  Blatte  von  Dionaea  4  876,  p.  404. 

3)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4  875,  p.  73.  Der  normale  Gang  der  täglichen  Bewe- 
ung  ist  ausführlich  verfolgt  von  Millardet,  Nouvell.  Recherch.  sur  la  p^riodicit^  d.  I.  ten- 
ion.  4869,  Separatabz.  aus  M6moir.  d.  I.  soc.  d.  scienc.  naturell,  d.  Strassbourg,  Bd.  6. 

4)  Die  Blätter  nehmen  Abends  zunächst  eine  der  Reizstellung  habituell  ähnliche  Lage  an. 


..1' 


26S  Kapitel  VI. 

nur  aUmahUch  wieder  eio.  Aus  dieser  Efscbeiauog  geht  ako  sdüafead  herror,  dia»  i..  v 
die  durch  die  pankMiiscbe  Wirkung  des  Lichtes  aogcstreble,  soodera  die  thatüichlkb  «..- 
geführte  Bewegung  bestimmend  für  die  Nach«  irinagsbewegang  ist. 

Von  Bedeutung  für  den  Erfolg  einer  paratonischea  Wirkuag  de»  Lichtes  und  äoc '  .' 
d*e  Ta^esbewegung  i>l  die  in  einem  Gelenk  bereits  \orfaaadeae  peUtion  der  SpannuL.  :/ 
anta^oDi>t4>chen  Gewebe.    Es  ergibt  sich  dieses  aus  den  Erfahruagea  an  amgeke..  -* 
Pflanzen  von  Phaseolns  >~al£aris  und  von  Desmodiuin  gvTaas.  Vermox  des  negativeo  ir- 
tropismus,  der  allen  GeJeaken  zukommt,  ^ehen  nämlich  nach  Lmkehnaag  die  inz.  .- 
Bld'.ter  am  Ta.^e  in  eine  der  Nacht>%ei.uD2  ahnliche  Lage  über,  indem,  wie  die  C  •..^-  . 
der  Biefuogsfestigkeit  It^hrt.  die  m«'rpLi.^'«:iv.h  obere  GelenkbaUkc  an  Ei^aBsäoaskrj". . 
wtnnt .  die  untere    nun  zenithwarts  g*^rKhte*.e   Gelenkhalfte  dagegen  an  AosdehnuD.^^ 
entsprechend  verliert  ^ .  Ha.l  n^n  die  B.d'.t>^tieie  der  PrimordiaibUtter  voo  Phaseulu> -   -- 
so  sind  diese  Blatteram  Tage  dem  Steni^el  abr:epre>st,  werden  aber  am  Abead  horu. . 
fuhren  al>o,  auch  bei  einer  Venlu3k.iUii£  am  Tage,  gerade  entgegengesetzte  Bewe^L..- 
wie  an  der  in  Normalsteil  un,:  betiQdl.cbeo  Pflanze  aus  und  kehren  somit  Bacb  einer  Vcrv.u.« 
luok!  immer  in  die  Auv^an»:>la^e  zurück.    I>er  eiMiiiche  Expansionsxnwaclis  beider  Gi 
halben  ist  also  gleich  ,  jener  entwickelt  s:ch  jeLzl  aber  schneller  in  der  loorpholofi ><■  t 
renGelenkbairte.  und  wir  müssen  die^^es  als  eine  l^oije  der  in  der  obereo Gelenkbaif't  - 
der  ImkehruDi!  relativ  \nemj«rhr:en  EipdQM(.>oskraft  ansehen,  wenn  aocb  die  aabercL  . 
Stande  ii\.*ch  weiterer  Aufklärung  tarren. 

Es  ist  also  auch  die  La2e  der  Blatter  ce«:en  die  Veriicale  von  Bedeatuag  für  R-.. 
tions-  und  Ta^esbewejung.   und  \it bleicht  erk  ari  sich  hieraus  Darwins'    BeobaoLt.. 
nach  der  an  manchen  PtUnzen  die  an  b4.»nzvntaten  und  vertikalen Zwetgeo derselben  f"' 
stehenden  Bl^i'.ter  gewis*^  Abweii.£iuriA:i'n  hiiiM^^htlivh   ihrer  B>ctitropischen  Bewe^u: 
zeigen.  Au<.h  wird  mit  der  krummun^  der  Bev^eguDg>z.ne  die  Stellung  gi^ea  die  \v:' 
und  damit  die  iDteoMtat  der  &:  v>UM>pt>^ Leo  Wirk.uL.g  mehr  oder  weniger  nKxlifioirt     i-. 
^ens  sind  bekannt. ich  viele  Bl^iter  so  ur^aüi>irt.  dass  sie  s.4.h  Abends  erheben .   ^> 
erdwärts  gt  wandte  Partie  der  Bewe^uu^^.!  ae  Al*ends  an  E\pan>40iiskraft  ^w~innt. 

ReiaetidMSieit«    Einer  ^Tw.s>trn.   we^n  au<.h  kurzen  Zeit  bedarf  es  natiiriicL  ;l. 
um  a's  Erf  U  eines  Beleuch:uiij:<we*.tiS':l>  t.-e  l:euK*rkiii.he  Bewegung  ju  erxielen  i  v. 
lu  Gaai:  betindiioLe  FK-uej^un*  i:ii;ju*ei.d'.u.    U.eizu  t-edurf;e  cS  n.  a.  t — 5  Miou.'.i 
eiase.tig  vi^nnte  Ge^eake  \«.n  lha>t\jlu.s.   i.u...i-m  sie  d jr «. ii  VcrdunkJoa^  in  Bev^  . 
;:cx*:2;  w^rjen  wan*n.  wit-vier  ertir..;  ^urJ^a. 

m. 

Elt.r:<o  rtMi^irt  e.ne  br:i  LicLtatsvL  u>s  ,vliÄ.:trD-  Pf.anxe  erst  ansebnlicb  auf » 
neute  Verdiiiiklunä: .   na-  h:-'.!:  sie  eire  ^r:-w:<>e  Z-./.  t^leu.Ltel  war.    5ö  bewegen  >. 
B.v4':c..eu  \cn  Acao  a  Icj  ^a:l.La  nur  ^cn...  al>  >.e  ::^.b  (d  II  in  Uten  Beleuchtung  \erJ. 
wurvicn    d.iiii-ien  >cL.a  revh*  aiiM.!:..  .h  r,,i^ii  L^listjji.ier  BeleucLtuag.     Der  re*-. 
f.ii  \:e  Zu>:..)!ul  wird  &1>li  .i^u^t-rl.^i.  >.^3t.  1.  a^cn  au  Wa.h>'J.umsbewe§uii^en  au>.' 
d-ri  r.  .i::era  ^».3  lajsä:.'::i>  noi:  ui-^irc  her.:t>:tl.:.    Seh  a  n««.h  3  Minuteti  Bc'-. 
er:    -:e  e.i.e  i^Anz  £er:i.-e.   na-,  h  O  M.LU'.en  e.ie  i5 — 37  Grad  erreichende  Senku:- 
wuv.>,  r  xeidxinikel'.eD  B.avrr  \i>n  ir..;i:.La>.  ur. :  ^^cerhalb  '^ Stunde  scheiitl  sich  S\  : 
l;ii.  vi  e  r.  .^v'.xi^.e  Rtao:..  n^tat:  ik^.i  hcrzii'';i..rn '  - 

l«  t  Ix.'-övLtu  ;i  >x.;w;  aKr  a-i  d.e  iW^t^uL*:  a.,.h;  .d  gerade  uakgekefarter  Wt.^s. 
div  !\..;erv!e  Verd  j-k'u..«. .  da  d.e  titr-ar.r.  >4vL  nc  ansehul.^h  s<.-nkeoden  BLatler  %  : 
pji'.tu-i  >.vh  nur  ^ei..«:  iBkjiLre:.J  der  IV.v »;..".:«..£  erhrl-en.    Durch  diese  werden  r.. 
dt:r.  PTjivt.C'ii^fjL.ica  «te^tl-c  d;e  B-j-J  rii.ur,.jea  iT:>^hA^en,  \ ermüde  welcher  dur.: 
Ao:  J.r  Ver.iuaK.ur.^  \v  rjinri.^ht  Ld.  ^le  fruLtr  c-.:.^«.:Le..t.  ei^e  beschienaigte  Zu*.« 
t*cwi-:a.^a4:    au^h  der  nT:u::.4.;:n  AoLso    erz.cl;  w.r\i.    Leider  fehlen  noch  Ar^iuuen-r 
s*.'  T:r  I  j  er:>vLe..ie  i .   ob  d-»r  Act  der  Er» ',  ..unc  a  s  solcher  nichts  wirkt  an«!  da^  \^' 
i!  uni  et'cn  nur  a.!:i  .»i..  .h  auf  de  in:  L.::.;  ier.  lauere  Wach^thQn&s&ohnelligkeit  r- 
kth't*  .      E>  h-^t  vi.eses  m  der  Trial  e::.e  it^.sse  Wahrscheinlichkeit  für  sich,   unJ 
ar.A  -x-'n  F*.. .   dass  r.ar....oh  e:o  Teir.ivra'.uralfa.I  ni:bt  gerade  die  ungekehrle  W.r» 
e    er  f-r'-^'h-^a  Tec'.jvrA'urerl..  V.uni  erie",:.  wtrien  >ivir  Uvch  kennen  lemeia    n.  5  > 


•     PiVtfcT,  l.  c.  p.  !♦♦.  i    Vgl.  F.g.  i>  IB  Bd.  I,  p.  I»l. 

)    D«<  Bewe£uags\ern>i«fea  d.  PfUnzen  1>>I.  p.  &3i,  4    Pfeffer.  1.  c.    p.  Tl 

5    Pkder.  l.  e-,  p.  57.  C    Pfeifer.  1.  c„  p.  »«. 
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Uebrigens  wird  in  den  Gelenkhälfien  durch  Verdunkluiig  die  Expansionskraft  yorüber- 
gehend  über  das  Maass  getrieben,  welches  unter  constanten  Bedingungen  fernerhin  als 
(ileichgewichtslage  anzusehen  ist.  Denn  da  in  der  durch  Verdunklung  hervorgerufenen  Be- 
wegung die  Biegungsfestigkeit  während  der  rUckgfingigen  Bewegung  nicht  mehr  zunimmt, 
so  moss  hierbei  die  Expansionskraft  in  der  schneller  reagirenden  Htflfte  wieder  entspre- 
chend zurückgeben  1). 

Die  ExpmsionBkmft^  mit  der  die  Bewegungen  angestrebt  werden,  ergibt  sich  aus 
der  Kraft,  die  not  big  ist,  um  die  Variationsbewegung  eines  Blattes  aofzuhalten.  Nach  Ver- 
suchen in  dieser  Richtung  strebte  die  obere  Gelenkhälfte  eines  horizontal  festgehaltenen 
Primordial blattes  von  Phaseolus  vulgaris  in  verschiedenen  Versuchen  mit  einem  Druck  von 
mindestens  1,9  bis  5,2  Atmosphären  sich  zu  verlängern  und  somit  das  Blatt  abwärts  zu  be- 
wegen. Dieses  bezeichnet  aber  nur  den  Ueberschuss  der  Spannkraft  der  oberen  über  die 
untere  Gelenkhälfte  und,  mit  Einrechnung  der  zur  Aequilibrirung  dieser  letzteren  nöthigen 
Leistung,  würde  die  gesammte  Expansionskraft  der  oberen  Gclenkhälfte  sich  mindestens 
auf  4,9  bis  7,7  Atmosphären  stellen.  Das  Nähere  über  die  Ausführung  der  Versuche  möge 
in  meinen  »Periodischen  Bewegungen«,  p.  97,  nachgesehen  werden.  Aus  diesen  ist  auch  zu 
ersehen,  dass  die  Expansionskraft  einzelner  activer  Zellen  die  obigen  Werthe  jedenfalls  an- 
sehnlich übertt'effen  muss. 

Die  Expansionskräfte  in  den  Wachsthumsbewegungcn  sind  jedenfalls  nicht  geringer, 
lassen  sich  aber  auf  gleiche  Weise  nicht  bestimmen,  da  dieselben,  auch  wenn  die  Bewe- 
gung aufgel)allen  ist,  doch  in  der  Wachstfaumsarbeit  Verwendung  finden. 

Innere  Ursachen.  Es  ist  wohl  kaum  zweifelhaft,  dass  die  Veränderungen  der  Expan- 
sionskraft, durch  welche  sowohl  die  Variations-,  als  auch  die  Wachsthumsbewegungcn  zu 
Stande  kommen ,  auf  entsprechenden  Schwankungen  des  vom  Zellinhalt  gegen  die  Wan- 
dung ausgeübten  Druckes,  also  des  Turgors  beruhen.    Hofmeister's^)  allgemeine  Annahme, 
nach  der  die  Spannungsänderungen  durch  Imbibitionszustände  der  Zellwand  erzeugt  wer- 
den, wird,  so  wenig  wie  in  anderen  Fällen ,  durch  That^ eben  nicht  gestützt.    Dagegen 
spricht  für  den  Turgor  als  mechanische  Ursache  der  Bewegung,  dass  mit  plasmolytischer 
Aufhebung  jenes  eine  Variationskrümmung  vollkommen,  eineWachsthumskrümmung,  we- 
nigstens unmittelbar  nach  der  Entstehung,  theilweise  rückgöngig  wird.    Durch  welche  spe- 
ziellen Vorgänge  im  Zellinhalt  die  Veränderung  des  gegen  die  Wandung  ausgeübten  Druckes 
erreicht  wird,  ist  noch  fraglich,  und  die  in  §  53  (Bd.  11}  angedeuteten  Fragen  kommen  auch 
für  die  täglichen  Bewegungen  wieder  in  Betracht. 

Eine  hohe  osmotische  Spannung  ist  in  den  Bewegungszonen,  insbesondere  auch  in  den 
Zellen  der  Gelenke,  vorhanden  und  nothwendig,  doch  fehlt  noch  der  strenge  Beweis,  dass 
durch  Variation  jener  die  Bewegung  verursacht  wird.  Mit  Hülfe  der  plasmolytischen  Me- 
thodewurde kein  entscheidendes  Resultat  erhalten,  denn  in  Versuchen  Dr.  Hilburg's 3)  waren 
zur  Erzeugung  von  eben  wahrnehmbarer  Contraction  in  den  Gelenkzcllen  Salzlösungen 
derselben  Conceniration  nöthig,  gleichviel,  ob  am  Licht  oder  im  Dunkeln  gehaltene  Pflan- 
zen von  Phaseolus,  Mimosa  u.  a.  geprüft  wurden.  Jedoch  sind  diese  Erfahrungen  nicht  ent- 
scheidend, weil  der  durch  Licht  erzielte  Reizzustand  möglicherweise  nicht  fixirt  und  mit 
dem  Zerschneiden  der  Gelenke  vielleicht  rückgängig  wird ,  so  wie  ja  auch  die  aus  gereiz- 
ten Gelenken  von  Mimosa  pudica  entnommenen  Schnitte  immer  sogleich  auf  den  höchsten 
Turgescenzzufttand  zurückgehen.  Geotropische  und  heliotropische  Krümmungen  in  den 
(Gelenken  kommen  allerdings  durch  eine  Veränderung  der  osmotischen  Leistung  zustande, 
da  nach  Realisirung  jener  die  Zeilen  derjenigen  Gelenkhälfte,  in  welcher  die  Expansions- 
krafl  gewachsen  war,  zur  merklichen  Contraction  einer  Salzlösung  höherer  Conceniration 
als  bisher  bedurften,  in  der  antagonistischen  Hälfte  aber  eine  Lösung  geringerer  Concen- 
tration  als  zuvor  ausreichte.    Hiernach  müssen  die  dem  Geotropismus  und  Heliotropismus 


1)  Pfeffer,  1.  c,  p.  93. 

2)  Pnanzenzelle  1867,  §  3i  u.  88.  —  Vgl.  Pfeffer,  1.  c,  p.  M«. 

3)  Mittlerweile  veröffentlicht  in  Untersuchungen  aus  dem  Bot.  Institut  in  Tübingen  4  881 , 
ft  f ,  p.  33.  Die  parenchymatischen  Gelenkzellen  zeigen  ein  eigenthümliches  Verhalten  da- 
,  dass  beim  Liegen  in  Wasser  der  Turgor  zurückgeht,  nicht  aber  in  Lösungen  von  Salpeter 
d  einigen  anderen  Salzen. 
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geiioMl  eine  ansehnliche  Beschleunigung  des  Waehsihunis  in  der  Beweguneszofie 
enielt  wird,  die  fernerhin  in  der  oonsiant  gehaltenen  niederen  Tempentni 
viel  langsamer  als  bei  höherem  Wärmegrad  wächst.  Dagegen  steigt  bei  eiL^ 
Temperaturerhöhung  die  Zuwachsbewegung,  ohne  eine  transitorische  Beäcti>.- 
nuung,  auf  das  der  höheren  Temperatur  entsprechende  Maass,  und  indem  iiit 
Innenseite  der  Blfithensipfel  schneller  die  beiügliche  Wacfaslhumsscfanellick 
annimmt ,  erfolgt  die  entsprechende  Oeffhungsbewegung.  Es  wirkt  also  «*. 
Temperaturabfall  nicht  umgekehrt  wie  eine  Temperaturerhöhuns:  und,  ^^:' 
früher  II,  §  56  bemerkt,  scheint  auch  nur  Verdunklung,  nicht  aber  Erbelin'. 
eine  stossweise  Beschleunigung  in  den  durch  Beleuchtungswechsel  in  Beweis . 
gesetzten  Orsanen  zu  erzielen. 

Obi£e  Schlüsse  srilnden  sich  vorwieeend  auf  die  an  Blüthen  von  Cn>^ 
vorsenonimenen  mikrometrischen  Messun&en,  mit  denen  übrisens  die  ao  m\y 
anderen  Blüthen  gewonnenen  Besuitate   übereinstimmen.     Entsprechend  / 
ansehnlichen  Wachsthumsbeschleuniiiims  pflegt  wahrend  der  oft  sehr  schnei  f 
durch   Temperaturabfiill   erzielten  Sohliessuossbowegung    die  Innenseite  "^ 
Perigonzipfel  von  Crocus  entweder  sich  ein  wenig  zu  verlängern  oder  dr 
Länge  zu  bewahren.  Dagogen  erfährt  während  der  durch  Temperatursleiiit'^^ 
erzeusitenOeffnunüsbewesuns  die  Aussenseile  häufis  eine  f^erinse  VerkOnn:- 
Dass  aber  die  beiden  anta&onistisehen  Hälften  sleichsinnie,  nur  ungleich  s^^bn^ 
durch  eine  Temperaturschwankung  afficirt  werden,  geht  schon  ausderfol:; 
den  rückscinciiren  Bewesuns  hervor,  in  welcher  dann  die  andere  antasorr- 
sehe  H^ilfte  ceföniert  wächst.     Mit  Einschluss  der  rücksänsicen  BeweuuDi'' 
giM   sich  dann,    dass  in  Folcie  eines  Temperaturabfalles  auch  die  lDneD>r 
einen  beschleunig! en  Zuwachs  erfuhr. 

nie  MessuDsron  "^Tinlcn  in  lier  I!,  p.  i5S  angedeuteten  Wei*«  mikrometrisch  an:-* 
Ich  beschiiinle  mich  darauf,  einen  Versuch  mitzatheUen .  io  welchem  gleichzeitig  V '• 
auf  Aossen-  und  Inuenseiie  de>  Penätms  von  Crocus  veraiis  aad  zwar  an  derselben  *^' 
schniltszone  sich  bofandeo.    Die  Ptlanreu  wurden  \on  4  Ihr  4  0  Min.  Nachm.  bb  i< 
»>0  Mm.  Morceas  m  einer  C4>n>Unten .  zwischen  IT — IS^'C.  sieb  bewegenden  Tfui' 
dunkel  irohalten  .  dann  in  eihon  7 — T^  *'"  C.  'ä armen  Raum  gebracht.    Nachdem  dai^-  " 
sehen  f  i  Ihr  «♦  Min.  und  li  Ihr  40  Min.  rapide  Schliessung  enielt  war,  fand  feni«'rf  ' 
4  Ihr  Nachm..  der  niederen  Temperatur  entsprechend,  our  geringes  Wachsthaic^' 
Die  Zahlen  gehen  die  abcelesenen  Theilstnche  des  Okularmikrometers  an    t  i'*^  ' 
iVOOSU  mm  »  , 


1 

» 

IsaeaAeiie  des 
f«rig<oas 

7.  Fel>r. 

4  Ihr  <f  Mm.  Nachm.           149,« 

156,0 

*.  Kehr 

^     »     W    •     Vorm,              16I,« 

176,5 

n    >    5f    •        »               4€T.e 

1 

IS6,0 

Nun  m  Tm^peratur  \T»n  7 — 7* 

'** 

C. 

<i  Ihr  «r  M.n.  M.::äc>            «7S,fi 

I8f,0 

t      '      40      ■          ■                        ITf.e 

1 

481.0 

4     •     Naohm                            «79.0 

4Si,0 

1    Werter.  IVn.\1   Bex^e^^uncen  fSTJ.    p   ti*. 
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Ans  derartigen  Messungen  sind  dann  die  nachfolgenden  Tabellen  zusammengestellt,  in 
welchen  die  procentische  Zuwacbsbewegung  für  4  Stunde  berechnet  ist,  indöm  das  aus 
Messungen  auf  Ober-  und  Unterseite  gefundene  procentische  Mittel  durch  2  dividirt  wurde. 
Es  wird  also  auf  diese  Weise  das  Wachsthum  einer  Mittellamelle  bestimmt,  die  von  der 
neutralen  Achse  jedenfalls  nicht  viel  abweichen  wird,  und  diese  mittleren  Zuwachse  an  den 
sieb  bewegenden  und  nicht  bewegenden  Blüthen  lassen  sich  unter  einander  vergleichen. 
Ueber  denColumnen  sind  die  Zeitintervalle  verzeichnet,  ausweichen  die  bezüglichen  stünd- 
lichen procenttschen  Mittelwerthe  entnommen  sind.  Jede  der  Horizontalreihen  basirt  auf 
Messungen,  die  an  derselben  Zone  einer  Blüthe  vorgenommen  wurden. 

Die  erste  Tabelle  zeigt  in  unzweifelhafter  Weise  die  Beschleunigung  des  mittleren 
Wachsthums  an,  welche  nach  einer  Temperatursenkung  eintrat,  indem  z.  B.  in  Versuch  l 
das  procentische  Wachsthum  von  0,7  auf  4,65  stieg,  als  die  Temperatur  auf  70G.  erniedrigt 
wurde.  In  der  darauf  folgenden  Messungszeit  hatte  die  Bewegung  und  die  Wachsthums- 
beschleuuigung  noch  nicht  ausgespielt,  diese  ist  aber  weiterbin  langsamer,  als  sie  in  der 
höheren  Temperatur  war.  Die  Tabelle  2  gibt  in  gleicher  Weise  den  Erfolg  einer  Tempera- 
turerhöhung wieder.  Eine  vorübergehende  Beschleunigung  des  Wachsthums  der  Mittel- 
lamelle ist  nicht  daraus  zu  entnehmen ,  denn  die  für  die  höhere  Temperatur  in  aufeinander 
folgenden  Zeiten  gefundenen  Zuwachswerthe  zeigen  unter  sich  keine  grösseren  Differenzen, 
als  sie  der  Natur  der  Sache  nach  durch  methodische  Fehler  und  das  sich  mit  der  grossen 
Periode  ändernde  Wachsthum  zu  erwarten  sind. 

Tabelle  4. 


Temperatur  17— 18»  C. 


I  Beobschtangs- 
reit  16>|«— 16*l4 
Std. 

ZnvMkep.Std. 


BeobAchtnngB- 
seit  3  Std. 

Zawaeli»  p.  Std. 


Bann  in  7— 7V«**  C.  und  gemessen 


naolil&— 20 
Min. 

Znwaelup.  Std. 


nach  weiteren 
25-^0  Hin. 

Zuwachs  p.  Std. 


nach  weiteren 

3  Std.  Mb  3  Std. 

aOMis. 

Zuwachs  p.  Std. 


Nr.  i 
»  2 
•  8 
»  4 
»  5 
»     6 


0,64  0/^j 
0,67  » 
0,93  » 
0,68  » 
0,70  j» 
0,94    » 


0.70  0/j, 
0,74  » 
4,i3  » 
0,65  » 
0,84  » 
4,46   » 


4,65  O/o 
6,24  » 
3,42  » 
5,88  9 
5,20  » 
6,42   » 


3,27  » 

4,79  » 

2,96  » 

4,94  » 

2,87  » 


0,44  O/o 
0,34  » 
0.28  » 
0,24  » 
0,49  » 
0,34    » 


Tabelle  2. 


Nr.  4 
»  2 
^1  3 
4 
5 


» 
» 


» 


6 


Temp.  8— 9»C. 

Beohaehtnngszeit 
^^Q  Standen 

Zuwachs  p.  Std. 


0,10% 
0,34    » 

0,82  » 

0,85  » 

0,45  » 

0,44  » 


Dann  in  20—21  o  C.  nnd  gemessen 
nach  20-45  Min. 

Zuwachs  p.  Std. 


Zuwachs  p.  Std. 


nach  weiteren 

40  Min.  hU  2  Std. 

20  Min. 


nach  weiteren 
45  Min.  bis  2  Std. 


Zuwachs  p.  Std. 


2,83  O/o 
4,87  » 
4,65  » 
0,95  » 
4,24  i> 
4,04    » 


4,62  O/o 
0,95  » 
2,04  n 
4,82  » 
0,84  .» 
0,82   » 


0,98  0/0 
0,70   M 

4.04  » 
4,84   » 

4.05  » 
4,43   • 


Die  Versuche  wurden  nicht  gleichzeitig  angestellt  und  die  Messungen  in  verschieden 
langen  Intervallen  vorgenommen. 
P  f  e  f  f  e  r ,  Pflanzenphysiologie.  n.  4  8 
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Combinatloiisbewegllligeiu  Di.e  durch  Temperaturabfail  enielten  Bewegung«  Ver- 
den natürlich,  wenn  sie  mit  anderweitig  angestrebten  Bewegungen  in  Conflicttretea,  ei;- 
weder  gehemmt  oder  gefördert.  Reicht  bei  Crocus  und  Tulipa  schon  eine  geringen  Tnü- 
peraturerhöhung  aus,  um  eine  durch  Verdunlilung  inducirte,  entgegengesetzt gencblei'. 
Bewegung  zu  eliminiren ,  so  vermögen  umgekehrt  TemperaturschwankuDgeo  die  Ugliehr: 
Bewegungen  der  Blüthen  von  Nympbaea  alba ,  Oxalis  rosea ,  Leontodon  bastilis ,  Tano- 
cum  officinale  u.  a.  Compositen  nicht  aufzuhalten.  Wohl  aber  wird  das  abendliche Scbbti- 
sen  dieser  Blüthen  durch  eine  Temperatursenkung,  das  Oeffnen  am  Morgen  durch  eis^ 
Temperaturerhöhung  bedeutend  beschleunigt.  Es  ist  dieses  Folge  davon,  dass  sich  gleid- 
sinnig  gerichtete  Bestrebungen  combiniren,  und  weil  in  diesen  Blüthen  in  Folge  der  Nie'- 
Wirkungsbewegungen  und  paratonischen  Lichtwirkungen  zu  verschiedener  Tageszeit  ^ 
gleiche  Bewegungsbestrebungen  bestehen,  influirt  eine  Temperaturschwankung  nicht  jed«- 
zeit  in  gleicher  Weise  auf  den  Bewegungsgang i).  Waren  solche  Blüthen  wfthrend  d»%^ 
durch  Aufenthalt  in  einem  8— i^C.  warmen  Räume  geschlossen  gehalten,  so  öffneten  sie  m< 
Abends  nach  dem  ErwKrmen  auf  4  7 — 220C.3).  Offenbar  hangt  dieses  aber  damit  zosas- 
men,  dass  nun  erst  Abends  in  den  Blüthen  Bewegungen  realisirt  werden ,  die  des  llorsfi» 
sich  der  niederen  Temperatur  halber  nicht  abspielen  konnten. 

Anderweitige  Obj^ete.  Eine  erhebliche  Senkung  mit  Steigerung  der  Temperab 
führen  die  Blättchen  von  Oxalis  acetosella  aus'},  geringer,  doch  merklich,  senken  sicJ^üs' 
Blätter  von  Hedysarum  gyrans  und,  nach  Ch.  Darwin  <),  vonAverrhoa  bilimbi.  NachoeiB^^ 
Erfahrungen  scheint  es  sich  bei  den  Blättchen  von  Oxalis  acetosella  wesentlich  um  m 
Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  zu  handeln. 

Eine  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  durch  entsprechende  Aenderung  der Wtcftr 
thumsthätigkeit  in  den  antagonistischen  Geweben  ist  wohl  auch  der  Grund ,  dassiUD'^ 
ephemere  Blüthen  bei  niedriger  Temperatur  sich  nicht  öffnen^.  Von  etwas  anderer Betl««- 
tung  ist  die  §  40  (Bd.  11)  erwähnte  Senkung  von  Blättern  und  Aesten  beim  Herabgebea  i? 
Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt.  —  In  wie  weit  sich  das  Oeffnen  und  Schliesseo  i^ 
Antheren  von  Bulbocodium  vernum  und  Alchemilla- Arten ,  das  nach  Mikosch^)  vonTes- 
peratursch wankungen  abhängt,  hier  anreiht,  muss  Ich  dahin  gestellt  sein  lassen. 

Historisches«  Die  einfache  Beobachtung ,  dass  Erwärmung  des  Oeffnen  der  M^- 
einer  Anemone  beschleunige,  machte  schon  Comutus?].  Hofmeister^]  erzielte  dannd&rt. 
Temperaturschwankungen  Bewegungen  an  Blüthen  der  Gartentulpe ,  und  Royer**  5pr>" 
mit  Unrecht  Wärme-  und  Feuchtigkeitszustände  als  allgemeine  Ursache  der  Blütheobe^^ 
gung  an.  Die  Bedeutung. der  Temperaturschwankungen  und  der  Mechanismus  vurde  ^ 
in  meinen  citirten  Arbeiten  näher  dargelegt,  in  denen  auch  die  weitere  bezügliche Lilen-'' 
mitgetheilt  ist. 

Beeinflussung  durch  äussere  Verhiltnisse. 

§  69.  Um  Bewegungsvorgänge  zu  ermöglichen,  bedarf  es,  wie  überhat? 
zum  Unterhalt  der  Thätigkeit  in  der  Pflanze,  gewisser  äusserer  Bedinguos^ 
und  sofern  diese  nicht  in  richtigem  Ausmaass  geboten,  tritt  ein  Starreiusta: 


4)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4  878,  p.  195  u.  206;  Period.  Bewegungen  487S,  p.  i^S 

2)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  497. 

8]  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  78;  Period.  Bewegungen  4  875,  p.  485. 

4)  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4884,  p.  283. 

5)  Welche  Bedeutung  Licht  und  Temperatur  beim  Oeffnen  ephemerer  Bltitbeii  biH 
ist  noch  zu  untersuchen.  Einige  Angaben  sind  in  den  in  meinen  Physiol.  Unters.,  p.  4<(  .^'' 
ten  Arbeiten  zu  ßnden.    Femer  sind  zu  beachten  die  Beobachtungen  von  Fritsch,  Boi.?^ 
4852,  p.  897,  und,  hinsichtlich  des  Aufblühens  der  Gräser,  vonAskenasy,  Verhandu. 
natnrh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  4879,  p.  274. 

6)  Boten.  Jahresb.  4878,  p.  249. 

7)  Citirtbei  Ray,  Historia  plantarum  4686,  Bd.  4,  p.  2.  8)  Flora  4862.  p.s^^ 
9)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4868,  V  s6r.,  Bd.  9,  p.  855. 
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ein,  aus  dem  die  Pflanze,  so  lange  sie  nicht  beschädigt  wird,  in  den  bewegnngs- 
fähigen  Zustand  zurückgeführt  werden  kann.  Die  bezüglichen  allgemeinen 
Gesichtspuncte  sind  in  §  27  (Bd.  II]  entwickelt,  und  es  kann  sich  hier  nur  um 
Mittheilung  einiger  speziellen  Thatsachen  hinsichtlich  der  in  Abschnitt  4  und 
5  behandelten  Reizbewegungen  handeln.  Da  das  Erlöschen  dieser,  inabeson- 
dere der  durch  Stoss  auslosbaren  Bewegungen  von  Mimosa  pudica  u.  s.  w., 
jederzeit  leicht  zu  constatiren  ist,  so  sind  dieselben  wohl  geeignet,  um  die 
Grenzen  zu  bestimmen,  innerhalb  derer  diese  Thätigkeiten  möglich  sind.  Nach 
den  Erfahrungen  an  Mimosa  pudica  und  einigen  anderen  durch  Stoss  reizbaren 
Pflanzen  zu  urtheilen,  werden  diese  durch  mechanischen  Reiz  veranlassten  Be- 
wegungen durch  äussere  Einflüsse  durchgehends  früher  sistirt,  als  die  nycti- 
tropischen  und  die  autonomen  Bewegungen  derselben  Organe.  Die  Wirkung 
der  äusseren  Agentien  ist  zunächst  eine  locale,  so  dass  z.  B.  nur  die  direct 
chloroformirten  oder  allein  die  ins  Dunkle  geführten  Blätter  von  Mimosa  ihre 
Reizbarkeit,  resp.  Bewegungsfkhigkeit  einbüssen. 

Temperatur.  BewegungsfUhigkeit  ist  durchgehends  nur  bei  Temperatur- 
graden möglich,  die  sich  innerhalb  eines  gewissen  Minimum  und  Maximum 
lialten,  nach  deren  Ueberschreitung  Kältestarre,  resp.  Wärmestarre  eintritt. 
Vahe  an  diesen  Grenzen  ist  die  Reizbarkeit  stark  abgeschwächt,  und  bei  einer 
Ewischenliegenden  optimalen  Temperatur  erreichen  Empflndlichkeit  und  Bewe- 
Jungsamplitude  ihren  höchsten  Werth.  Es  gelten  also  dieselben  Beziehungen 
me  hinsichtlich  des  Wachsens ,  und  wie  dieses ,  pflegt  auch  die  Bewegungs- 
iähigkeit  der  aus  einem  wärmeren  Klima  stammenden  Pflanzen  mit  Senkung  der 
Temperatur  früher  sistirt  zu  werden,  als  die  der  Pflanzen  kälterer  Zonen.  Die 
lyctitropischen  Bewegungen  mancher  einheimischen  Pflanzen  sind  noch  bemerk- 
ich,  wenn  das  Thermometer  nur  einige  Grade  über  Null  zeigt  ^),  dagegen  ver* 
iert  Mimosa  pudica  ihre  Reizbarkeit,  wenn  die  Temperatur  unter  lö^C.  sinkt  ^j. 
)ie  Angabe  Nitschke's  ^) ,  die  Reizbarkeit  der  Drüsenhaare  von  Drosera  rotundi- 
Dlia  erlösche  schon  bei  40^  R.,  ist  wohl  kaum  zutreffend. 

Vorübergehende  Wärmestarre  trat  in  Versuchen  von  Sachs  an  Mimosa  pu- 
ica  bei  40»  C.  im  Laufe  4  Stunde,  bei  45»  C.  in  V2  Stunde,  bei  49— 50^  C.  in 
ehr  kurzer  Zeit  ein^).  Vielleicht  ist  es  ein  Erfolg  plötzlichen  Wechsels,  dass 
flanzen,  welche  bei  40®  C.  noch  reizbar  waren,  vorübergehend  starr  wurden, 
Is  sie  in  gewöhnliche  Lufttemperatur  kamen.  Eine  gewisse  Erhebung  des 
lattstiels  und  eine  partielle  Schliessung  der  Blättchen  erklärt  sich  als  Folge 
er  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  mit  höherer  Temperatur. 

Licht.  Diesem  Agens  gegenüber  stellen  sich  analoge  Unterschiede  wie 
insichtlich  des  Wachsens  heraus,  denn  während  die  Organe  gewisser  Pflanzen 


4)  Bei  Darwin  (BeweguQgs vermögen  d.  Pflanzen  4884  ,  p.  874)  finden  sich  einige  Bei- 
>iele  für  Erlöschen  der  Bewegungen  bei  niederer  Temperatur. 

3)  Sachs,  Flora  4868,  p.  454.  —  Die  bezüglichen  Beobachtungen  von  Dutrochet  sind 
er  citirt. 

3)  Bot.  Ztg.  4860,  p.  247.  —  Einige  weitere  Beobachtungen  über  das  Temperaturmini- 
um  für  andere  Pflanzen  sind  in  den  im  Abschnitt  4  u.  5  citirten  Arbeiten  von  Kabsch,  Mor- 
11  u.  A.  zu  finden.  —  Geber  autonome  Bewegungen  vgl.  II,  §  44. 

4)  Sachs,  1.  c,  p.  458.  —  Einige  Beobachtungen  auch  bei  Bert,  M6iAoir.  d.  l'Acadömie 
Bordeaux  4866,  p.  20. 
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mit  Entziehung  des  Lichtes  dunkelstarr  werden,  bewahren  andere  im  Dunkete 
Bewegungsfähigkeit  und  Reizbarkeit.  Beide  gehen  nach  einiger  Zeit  in  dni 
Bewegungsgelenken  im  Dunkeln  verloren,  und  das  spezifisch  diflferent«  Licto- 
bedUrfniss  gibt  sich  u.  a.  darin  kund,  dassMimosa  pudica  schon  in  einem  stari 
gedämpften  Licht  starr  wird,  in  welchem  Oxalis  acetosella  beweguDf[sribk 
bleibt  1).  Wie  seit  Dutroehet^]  bekannt,  tritt  Dunkelstarre  schneller  in  böb^K: 
als  in  niederer  Temperatur  an  Mimosa  pudica  ein ,  und  die  Reizbaikeii  dieser 
Pflanze  pflegt  früher  als  die  Nachwirkungsbewegung  der  Tagesperiode  ia 
Dunkela  zu  erlöschen.  In  genügender  Temperatur  kann  übrigens  nach3-*iU£- 
gem  Aufenthalt  im  Dunkeln  alle  Bewegungsf^higkeit  ein  Ende  gefunden  bbea 
kehrt  aber  bald  zurück,  wenn  die  Pflanze  dem  Licht  exponirt  wird^;.  i^ 
Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  an  den  eben  dunkelstarr  gewordenen  Pflama 
ergibt  noch  denselben  Werth,  welcher  sich  alsbald  nach  der  Verdunklung  bw- 
stellte*).  Die  Stellung  der  dunkelstarren  Organe  pflegt  nicht  allzuviel  vondtr 
tlblichen  Tagesstellung  abzuweichen.  Dagegen  sind  die  Staubfäden  im  Dunieir 
entfalteter  Blüthen  von  Cynara  scolymus  reizbar,  ebenso  die  im  Dunkeln  en; 
wickelten  Ranken  (II,  §  50),  und  bei  Lichtabschluss  erzogene  Blttthen  m 
Grocus  reagiren  normal  auf  Temperaturschwankungen  ^) . 

Ueber  die  Wirkung  farbigen  Lichtes  vgl.  II,  §  33  und  Pfeffer,  Period.Br 
wegungen  4875,  p.  67. 

Wasseirgehalt«  Bei  ungenügender  Turgescenz  erlischt,  wie  das  Wachset 
auch  die  Bewegungsfähigkeit,  und  Mimosa  pudica  verliert  ihre  EmpfindlicUe^' 
gegen  Stösse,  ehe  äusserlich  sichtbar  werdendes  Welken  eintrat <).  Aosserüfe 
werden  aber  auch  Schwankungen  des  Wassergehaltes  in  der  Pflanze  BeweguDS^ 
Ursachen,  indem  einmal  mit  der  durch  Welken  abnehmenden  Biegungsfeil ;* 
keit  eine  Senkung  der  Organe  erfolgt  und  femer  antagonistische  Gewebe  dI'^ 
immer  gleich  schnell  Wasser  aufnehmen  oder  abgeben,  und  sich  ausserdem  m 
sinkender  Turgescenz  in  ungleichem  Grade  verkürzen  können.  Letzteres  ui>> 
ja  immer  eintreten,  wenn  die  Dehnbarkeit  der  antagonistischen  Gewebe  ver- 
schieden ist,  und  die  Ausgleichung  von  Krümmungen  an  Banken  in  Folge  pUr 
molytischer  Aufhebung  des  Turgors  hat  uns  u.  a.  mit  derartigen  Fslle«  scL. 
bekannt  gemacht  (vgl.  II,  §  49).  Eine  hin-  und  hergehende  Bewe.gung  koisi 
bei  plötzlicher  Wasserzufuhr  in  unvollkommen  turgescente  Organe  häufiger.. 
Stande,  und  in  der  Tulpenblüthe  erfolgt  z.  B.  unter  diesen  Umstanden  eioe  ■ 
erhebliche  Schliessungsbewegung  7) . 

Thatsächlich  können  also  durch  Schwankungen  des  Wassergehalts  io  ti  • 
Pflanze  sowohl  Aenderungen  der  Gleichgewichtslage,  als  auch  hin-  uod  brf- 
gehende  Bewegungen,  und  zwar  in  den  durch  Wachsthum  und  in  den(i6r.> 
Variation  sich  bewegenden  Organen,  hervorgerufen  werden.  Da  nun  unter :: 
in  der  Natur  gegebenen  Bedingungen  der  Wassergehalt  in  La nd pflanzen  Sollte i^" 
kungen  unterworfen  ist,  so  werden  auch  die  geeigneten  Objecto  deraru 
hydrometeorische  Bewegungen  ausführen,  die,  sofern  die  klrmatischen  B^ 


«)  Sachs,  Flora  <863,  p.  499. 

2;  Recherches  s.  I.  structure  d.  animaux  et  d.  vögötaiix  1824,  p.  85. 

«    Näheres  Sachs,  I.  c.  4)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  68. 

5    Pfeffer,  1.  c,  4875,  p.  64.  6)  Sachs,  Flora  4868,  p.  500. 

7    Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  4  37. 
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gungen  in  einem  gewissen  Rhythmus  sich  wiederholen,  periodisch  werden  und 
nalUrlich  anderweitige  angestrebte  Bewegungen  unterstützen  oder  ihnen  ent- 
gegenarbeiten. 

£ine  zufriedenstellende  Bearbeitung  haben  diese  hydrometeorischen  Be* 
weguDgen  noch  nicht  gefunden,  denn  die  Versuche  von  C.  Kraus ^)  genügen 
nicht  den  an  eine  exacte  Untersuchung  zu  stellenden  Anforderungen.  Uebri- 
gens  beobachtete  dieser  Forscher  an  vielen  Blättern  und  Blüthen  Bewegungen, 
die  wenigstens  theilweise  durch  Veränderung  des  Wassergehaltes  in  den  be- 
züglichen Organen  herbeigeführt  wurden ,  und  gleichen  Ursprungs  sind  auch 
die  Bewegungen  an  gewissen ,  wenn  auch  nicht  an  allen  Blüthen ,  die  Linn6 
meteorische  nannte.  Eine  Schliessungsbewegung,  die  bei  Wassermangel  häufi- 
ger etetritt,  kommt  auch  einer  Form  von  Porliera  hygrometrica  zu^j,  deren 
Blättchen  sich  geschlossen  halten,  so  lange  die  Pflanze  spärlich  mit  Wasser  ver- 
sorgt ist.  Unter  gleichen  Umständen  kommt  eine  gewisse  Zusammenfaltung  der 
Seitenränder  der  Blätter  von  Elymus  arenarius  und  einiger  anderen  Gramineen 
zu  Stande  ') . 

Die  'in  diesem  Abschnitt  behandelten,  durch  Licht-  und  Temperatur- 
wechsel erzeugten  Bewegungen  hängen  von  dem  Wechsel  des  Wassergehaltes 
in  der  Pflanze  nicht  ab,  mit  dem  allerdings  die  Bewegungsfähigkeit  sich  ändert. 
Die  fraglichen  Bewegungen  dauern,  deshalb  auch  im  dampfgesättigten  Räume 
und  unter  Wasser  fort,  sofern  nicht  hierdurch  die  Sauerstoflzufuhr  zu  sehr 
eingeschränkt  wird.  Letzterer  Umstand  dürfte  wohl  auch  die  Ursache  sein, 
dass  die  Bewegungen  von  Mimosa  pudica  und  Trifolium  incarnatum,  zumeist 
auch  die  der  Blüthen ,  nach  Injection  der  Intercellularräume  mit  Wasser  er- 
löschen. In  dieser  Hinsicht  verhallen  sich  aber  nicht  alle  Organe  gleich,  da  die 
ruit  Wasser  injicirlen  Blättchen  von  Oxalis  acelosella  und  die  Staubfäden  der 
Cynareen,  sowie  die  Ranken  bewegungsfähig  bleiben^). 

Die  Nothwendigkeit  des  Sanerstoffis  ergibt  sich  aus  den  in  §  74  (Bd.  I; 

erwähnten,  namentlich  von  Dutrochet^}  und  Kabsch<^)  angestellten  Versuchen, 
die  beide  ihre  Beobachtungen  im  luft verdünnten  Räume,  Letzterer  auch  in  in- 
iiflerenten  Gasen,  anstellten.  Es  ist  auch  in  §  74  (Bd.  1}  mitgetheilt,  dass  so- 
j^leich  mit  der  Verdrängung  des  Sauerstofis  durch  Kohlensäure  die  Reizbarkeit 
erloschen  ist,  also  nicht  ein  Zustand  präparirt  wird,  der  nach  Entziehung  des 
sauerstofis  eine  einmalige  Auslösung  gestattet.  In  dieser  Hinsicht  verhalten 
»ich  die  bisher  untersuchten  Pflanzen  anders  als  der  thierische  Muskel,  welcher 
luch  in  einem  sauerstofiTreien  Raum  durch  Reize  zum  Zucken  gebracht  werden 
L£inn.    Die  Reizbewegung,  welche  Kabsch  an  Mimosa,  Staubfäden  von  Berberis 


1)  Flora  4879,  p,  44. 

2)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4884 ,  p.  185  u.  852.  Aus  dem  un- 
1  eichen  Verhalten  verschiedener  Formen  dieser  Art  erklären  sich  auch  die  widersprechen- 
[en  Angaben  über  den  Einfluss  von  Feuchtigkeit  auf  die  Blättchenbewegungen  dieser  Pflanze. 

8)  Ch.  Darwin,  1.  c,  p.  85i;  Douval-Jouve ,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4875,  VI  s6r., 
iö,  4  ,  p.  826.  —  Historisches  hinsichtlich  dieses  Themas  ist  aus  den  Angaben  in  meinen 
»liysiol.  Unters.,  p.  46i,  u.  in  Period.  Bewegungen,  p.  4  64,  zu  entnehmen.  L'eber  hygrosko- 
•  ische  Bewegungen  vgl.  H,  §  60. 

4)  Pfeffer,  PbysioK  Unters.  4878,  p.  76,  98,  488.  —  Ueber  Ranken  vgl.  II,  §  49. 

5)  M^moires,  Brüssel  4  887,  p.  486  u.  259. 

6}  Bot.  Ztg.  486S,  p  844.  —  Vgl.  auch  Sachs,  Flora  4868,  p.  504. 
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u.  s.  w.  wahrend  der  Evacualion  oft  eintreten  sah,  ist  offenbar  Bur  Folge  der 
Veränderung  äusserer  Bedingungen,  wodurch,  wenn  der  Wechsel  sehnen  geü\^ 
geschieht,  öfters  eine  Reizbewegung  ausgelöst  wird ^).  Uebrigens  nehmen dk 
starr  gewordenen  Organe  im  Allgemeinen  eine  der  normalen  Tagstellong  Ihir 
liche  Lage  ein. 

Nach  den  Versuchen  von  Kabsch  muss  die  Sauerstofftension  sehr  weit  her- 
abgemindert werden,  um  die  Bewegungsfthigkeit  aufzuheben.  DeDDÜimoa 
pudica  war  bei  einem  Luftdruck  von  45mm  noch  etwas  reizbar,  aberniditmeiir 
beiS — 3mm  Dni^,  und  die  Verdünnung  musste  auf  5  Linien  getrieben  werden, 
um  die  nyctitropischen  Bewegungen  der  BIttthen  von  Bellis  perennis  sowie  der 
Blättchen  von  Oxalis  acetosella  zu  verhüten  ') .  Mit  gesteigerter  Sauerstofltensiog  | 
erlischt  endlich,  wie  das  Leben,  auch  die  BewegungsRlhigkeit  der  Pflanzenöl  \'ä  . 
Nach  Kabsch  (I.  c.»  p.  348)  werden  die  Staubfaden  von  Berberis  schon  beieei 
wtrtmliriiem  Luftdruck  in  reinem  Sauerstoff  unempfindlich  und  getodtei. 

A0tlier>  CMorofbmi*  Durch  Dämpfe  dieser  Körper  wird,  wie  schon  lan^j 
bekannt^  die  Beizbarkeit  von  Mimosa  pudica,  der  Staubfäden  von  Berberis  sisün. 
und  ähnlich  scheinen  sich  auch  die  anderen  durch  Stoss  reizbaren  Pflanieni: 
verhalten '\  wenigstens  wurde  ein  gleicher  Erfolg  u.a.  mitDionaea  muscipula^ 
den  Nart>en  von  Bignonia,  Catalpa')  u.  a.,  den  Staubgefässen  der  CxTarm 
erzielt.  Auf  die  gegen  Contact  empfindlichen  Objecte  scheint  indess  Aetk»' 
und  Chloroform  nicht  gleichartig  zu  wirken,  denn  die  Beizbarkeit  der  Rank 
wird  nach  Darwin  ^)  durch  Aether  nicht  aufgehoben,  und  auf  die  DrQsenhaan 
am  Blatte  von  Drosera  wirken  Aether  und  Chloroform  nicht  so  sicher,  da  nur : 
einem  Theil  der  Versuche  Sistirung  der  Beizbarkeit  beobachtet  wurde  ^;. 

Wie  schon  früher  bemerkt,  dauern  die  täglichen  Bewegungen  von  Miis'> 
pudica  fort,  während  die  Beizbarkeit  durch  Aether  oder  Chloroform  sistirl  l^ 
und  überhaupt  scheinen  nyctitropische  und  autonome  Bew*egungen  erstmerkD 
afHoirt  tu  werden,  wenn  durch  verstärkte  Wirkung  jener  Körper  eine  das y« 
henaohtheiiigende  Beeinflussung  beginnt^).  Es  steht  übrigens  dieses  mit  dt' 
Krfiihrung  in  Einklang,  dass  auch  durch  andere  Eingriffe  die  Empfindlirbi^' 
uegen  mechanische  Beize  früher  erlischt  als  die  anderen  Bewegungsvorgäoff ' 
Die  erste  Einwirkung  von  Chloroform  bewirkt  zuweilen  die  Aqs]ö«-<}'- 
einer  Beizbewegung,  und  abgesehen  hiervon,  werden  gewisse  Stellungsände^:^ 
^en  der  emptindlichen  Organe  durch  Chloroformiren  herbeigeführt.  Beiliicv^ 


I)  Ul<t  AuMilohnung  der  eingeschlossenen  Luft  bewirkt  beim  Evacuiren,  weoig!^»' 
IIHMI1011.  kohlt«  «uffttllonden  Beugungen.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  106. 

r  KttbMOh.  1.  0„  p.  945  u.  856. 

»)  Ai^llor«)  MI.  bei  GOppert,  De  acidi  bydrocyanici  vi  in  plantas  commeotaUo ,  t^' 

MttHM«!,  lUMloUi.  unlvew.  d.  Gdn^ve,  Archiv  4848,  Bd.  60,  p.  S04. 

4)  imrwlii,  hueolenft^ssende  Pflanzen  4876,  p.  275. 

H)  llnoliol,  Compl.  rend.  4874,  Bd.  79,  p.  70«. 

«)  Mulloriult»  IMUnien  4876,  p.  488. 

1)  Dnrwhi.    Iimeolenfrossende  Pflanzen  4876,  p.  407;    Hecke],  Compt.  rend.  <"' 

tili   nt,  |i.  A«B. 

N)  ttfM'l.  M<^nu)lrf(i  d.  l'Acad^mie  d.  Bordeaux  4  866,  p.  80,  für  Mimosa ;  Heckd.  O^ 
ntrid.  4»74.  tld  78.  p.  856  u.  988,  für  Staubgefttsse  von  Ruta ;  Darwin,  Kletternde  P<^^ 
4<i76,  p.  188,  für  Nutatlon  d.  Ranken. 

9j  VhI.  auoti  Ciaudo  Bernard,  LeQons  8. 1.  ph^nom^nesd.  1.  vie  4878,  4,  p.  855 
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pudica  nimmt,  wahrend  der  primäre  Blattstiel  in  Folge  des  Einflusses  von 
Chloroform  sieh  ein  wenig  hebt,  die  Biegungsfestigkeit  in  den  Gelenken 
etwas  zu^). 

Aehnlich  wie  Chloroform  wirken  auch  noch  manche  andere  Körper,  auf  die 
hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann.  Versuche  über  die  Wirkung  an- 
derer Körper  sind  in  einigen  der  citirten  Schriften  mitgetheilt. 

Elektrizität.  Offenbar  durch  mechanische  Wirkung  veranlassen  Inductions- 
ströme  verhältnissmttssig  leicht  eine  Reizbewegung  von  Mimosa  pudica,  Staub- 
fäden der  Cynareen,  vonBerberisu.a.2),  während  sie  aufdie  durch  Contact  reiz- 
baren Objecto  nur  bei  kräftiger  Wirkung  einen  Einfluss  haben,  wie  Hofmeister^) 
in  Versuchen  mit  Ranken  von  Passiflora  rubra  und  Bryonia  dioica  fand.  Con- 
stante  galvanische  Ströme  scheinen  nicht  auf  die  reizbaren  Organe  zn  influiren, 
und  so  mögen  die  beobachteten  Effecte  überhaupt  nur  Folge  der  mechanischen 
Wirkung  sein^  durch  die,  bei  hoher  Intensität  der  Inductionsschläge,  auch  der 
Tod  der  Pflanzentheile  herbeigeführt  werden  kann. 

Verschiedene  Angaben  vonKabsch  über  die  Wirkung  des  mit  einem  Ruhm- 
korffschen  Apparat  gewonnenen  Inductionsstroms  bedürfen  weiterer  Controle 
und  Aufhellung.  So  die  Beobachtung ,  nach  welcher  schon  ein  schwacher  In- 
ductionsstrom  die  unter  88<^C.  bewegungslosen  Seitenblättchen  von  Hedysarum 
gyrans  wieder  in  Bewegung  setzen  soll.  Femer  die  Mittheilungen  über  die 
Wirkung  des  Stromes  auf  das  Gynostemium  von  Stylidium  adnatum ,  welches 
übrigens,  wie  früher  mitgetheilt  (II,  §  42),  nur  autonome  Bewegungen  ausführt. 


Abschnitt  VI.    Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen. 

§  60.  Die  Bewegungen,  durch  welche  das  Oeffnen  von  Früchten,  Sporan- 
gien,  Sporenschlättchen,  Archegonien,  Antheridien  u.  s.  w.  vermittelt,  sowie 
das  Ausstreuen  von  Samen,  Sporen  und  anderen  Fortpflanzungsorganen  erzielt 
wird,  sind  allerdings  biologisch  bedeutungsvoll,  doch  können  die  mannigfachen 
den  besagten  Zwecken  dienstbaren  Einrichtungen  hier  nicht  geschildert  wer- 
den, und  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  die  mechanischen  Mittel  im  All- 
gemeinen anzudeuten.  Auch  in  dieser  Hinsicht  macht  auf  Vollständigkeit  das 
Folgende  keinen  Anspruch ,  in  welchem  nur  einzelne  concreto  Fälle  als  Bei- 
spiele herangezogen  werden  konnten. 

Die  Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen  kommen  allgemein  durch 
Spannungsverhältnisse  zu  Stande,  indem  durch  plötzliche  Ausgleichung  von 
Spannungen  die  Schnellkraft  zum  Fortschleudern  von  Samen,  Sporen  u.  s.  w. 


4}  Pfeffer,  Physich  Unters.  4873,  p.  65.  —  (Jeher  die  erw&hnten  SteHangsänderangen 
geben  die  oben  citirten  Arbeiten  Aufschluss. 

2)  Kabsch,  Bct.  Ztg.  4864 ,  p.  858.  —  Beobachtungen  an  Cynareenstaubftiden  auch  bei 
Cohn,  Abhandig.  d.  schlesischen  Gesellschaft  für  vaterl.  Cultar  4861,  Heft  4,  p.  24.  —  Neuere 
Beobachtungen  an  Mimosa,  Blondeau,  Compt.  rend.  4867,  Bd.  65,  p.  304.  Aeltere  Literatur 
bei  Treviranus,  Physiolog.  4  838,  Bd.  2,  p.  740. 

s;  Pflanzenzelle  4867,  p.  848.  —  Mit  negativem  Resultat  stellte  Nitscbke  (Bot.  Ztg.  4860, 
p.  219}  Versuche  an  Drosera  rotundifolia  an.  Ebenso  wirkte  in  Versuchen  Mohl's  (Ranken- 
u.  Schlingpflanzen  4817,  p.  70)  ein  constanter  Strom  nicht  auf  Ranken. 
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frewoDnen  wird.  Die  xam  Zerreüssen  und  FortscUeodeni  fUncndn  Spaunut- 
fUfn  werden  dqo  entweder  durch  Expansions-  und  Wachsünmidaiifie  in  leben- 
digen Geweben  ausgebildet  oder  entstehen  erst  mit  dem  Absterben  derOrsuh- 
oder  wenigstens  einzelner  Zeileomplexe.  Auf  diese  Weise  wird  0.3.  das  Anl- 
springen  der  erst  mit  dem  Trocknen  sich  Öffnenden  Früchte  heHbeigeftthrt,  m 
zahlreich  sind  überhaupt  dlt  Bewegungen,  welche  mit  dem  AlMteiben uk 
Austrocknen  eintreten.  Denn  verkUrxen  sich  mit  Verlust  des  Turgdft  einzeln 
i9ewe\fe  relativ  stärker,  so  werden  die  SpannungsverhSitnIase  modificin ud«! 
#*veritaeli  Bewegungen  herbeigeftlhrt ,  die  auch  durch  ferneren  Verlust  des  k- 
bibitionswdfifters  in  todten  Geweben  zur  Geltung  kommen  können ,  sei  es  nun 
«las»  die  Ursache  in  Gewebespannung  oder  in  Schiditenspannung  (li,  §  T-v 
^ider  in  lieiden  gleichzeitig  begründet  ist. 

Die  durch  Absterben  und  hygroskopische  Eigenschaften  eruelteo  Be«e 
gungen  sind  allerdings  nicht  mehr  Aeusserungen  der  Lebensthätigkeit,  jedL-c^ 
Iheilweise  biologisch  bedeutungsvoll  und  dienen  zuweilen,  so  beim  AuüspriMn 
von  Früchten,  zu  demselben  Zwecke^  der  bei  anderen  Pflanzen  durch  Spannicr 
gen  in  lebendigen  Organen  erreicht  wird.  Auf  die  OefibungsbeweguDg  ^u 
solchen  Früchten,  von  Sporangien,  Sporenschläuchen  u.  s.  w.  folgt  übmei^ 
vielfach,  und  zuweilen  sogleich,  das  Absterben  des  Behälters,  der  mit  Eotl^ 
rung  des  Inhalts  seine  Function  im  Dienste  des  Organismus  vollbrachte,  l^ 
durch  Spannungen  in  lebendigen  Organen  und  das  durch  Absterben  eniei 
Oeflnen  und  Fortschleudern  von  Organen  führt  naturgemäss  der  Regel  t»cbnr 
zu  einer  einmaligen  Bewegung,  in  der  die  wirkenden  Spannkräfte  aufgebraoc^ 
werden.  Dagegen  wiederholen  sich  die  hygroskopischen  Bewegungen  lodie 
Organe  mit  Entziehung  und  Zufuhr  des  Imbibitionswassers,  und  werden  den- 
gemäss  periodisch,  wenn  der  Wechsel  äusserer  Verhältnisse  in  einem  gewisi^' 
Rhythmus  Hodificationen  des  Imbibitionszustandes  herbeiführt. 

Die  durch  Absterben  und  Hygroskopicitttt  herbeigeführten  Bewegungen  wurdeo  tbr.'- 
weise  schon  von  de  Candoile  <) ,  namentlich  aber  von  Dutrochet^  von  den  Bewegaog^ 
tebensthatigen  Organen  unterschieden.    Der  letztgenannte  Forscher  erklärte  auch  in  r 
Grundzügen  richtig  den  Mechanismus  der  Oefifnungs-  und  Seh  leuderbe  weguogeo ,  dtr:: 
nähere  Kenntniss  durch  die  verschiedenen,  weiterhin  citirten  Arbeiten  anderer  For^cb-' 
gewonnen  wurde. 


Zur  Erläuterung  der  nach  Habitus  und  Zweck  mannigEadi  verschietlei.^' 
Oeffnungs-  und  Schleudcrbewegungen ,  welche  durch  Ausgleichung  von  <i^ 
webe-  und  Turgorspannung  in  lebendigen  Organen  erzielt  werden,  mögeD  i 
gendc  Beispiele  dienen. 

Einen  Fall ,  in  dem  die  Ausgleichung  der  Spannung  durdi  Anhafteo  ^■ 
Einklemmen  der  betreffenden  Organe  gehemmt  wird  und  mit  reberwimi^'- 
der  Hemmung  eine  schnellende  Bewegung  zu  Stande  kommt,  bieten  die  St^Q ' 
gef^sse  vonParielaria,  Urtica  und  vielleicht  aller  ürticeen,  fernem  «ach  die Si^^' 
gefässe  von  Spinacia,  Atriplex  und  einigen  anderen  Pflanien.  Die  Slaukvr<i5^ 
der  Ürticeen  sind  bogenförmig  nach  Innen  gekrümmt ,  so  dass  die  Aniitf ni*  ^ 


4)  Pflanzenphysiol.  48SS,  Bd.  4,  p.  4S.  S)  Mämoires»  Brä»al  ii»,  p.iiSs  - 
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ihrer  Vorderseile  gegen  die  Basis  des  Staubfadens,  mit  ihrer  Hinterseite  gegen 
den  Fruchtknoten  gepresst  ist  (wo  letzterer  fehlt,  sind  die  Antheren  gegen 
einander  gepresst).  Das  Filament  strebt  aber,  vermöge  der  in  ihm  bestehenden 
Spannung,  sich  gerade  zu  strecken,  und  schnellt  deshalb,  wenn  die  Hemmung 
überwunden  wird^  wie  eine  zusammengebogene  Feder  plötzlich  in  die  ange- 
strebte Lage,  wobei  aus  den  zugleich  sich  öffnenden  Antheren  der  Blüthenstaub 
iiin weggeschleudert  wird.  Die  besonders  auf  Gompression  der  Vorderseite  des 
Staubfadens  beruhende  Spannung  entsteht  allmählich  während  der  Ausbildung 
der  Staubgefässe.  Die  nöthige  Hemmung  ist  durch  Einklemmen  der  bogen- 
förmig gekrümmten  Staubgefässe  zwischen  Perigon  und  Fruchtknoten  erreicht, 
und  durch  diese  Pressung  wird  zugleich  ein  gewisses  Anhaften  der  Anthere  an 
das  Filament  erzielt,  dessen  basaler  Theil  in  eine  Furche  des  Staubfadens  passt. 
Vormöge  dieses  Anhaftens  erfolgt  die  Schnellbewegung  nicht  sogleich ,  wenn 
einzelne  Staubgefässe  vorsichtig  aus  der  Blüthe  entfernt  werden,  stellt  sich 
aber  nach  einiger  Zeit  ein,  da  dieses  Haften  allein  nicht  zu  dauernder  Hemmung 
ausreicht  ^) .  Mi^  der  Zeit  wird  freilich  auch  die  Hemmung  in  der  intakten 
Blüthe  überwunden,  und  ohne  äussere  Veranlassung  erfolgt  das  Her  vorschnellen 
Jer  eine  Wolke  von  Blüthenstaub  verbreitenden  Staubgefässe.  Begreiflicher- 
kveise  können  aber  mechanische  und  verschiedene  andere  Eingriffe  eine  vorzei- 
i^e  Aufhebung  der  Hemmung  erzielen  und  bewirken,  dass  gleichzeitig  viele 
Staubgefässe  explodiren. 

Eine  sich  freilich  wiederholende  Schnelibewegung  obiger  Art  bietet,  wie 
rUher  (II,  p.  492)  mitgetheiljL,  das  Gynostemium  von  Stylidium  adnatum.  Fer- 
ler  gehört  u.  a.  hierher  das  Her\'orschnellen  des  Schiffchens  der  Blüthe  von 
ndigofera^j,  dessen  angestrebte  Bewegung  durch  die  angepressten  beiden 
<MUgel  der  Blüthe  gehemmt  wird.  Ebenso  kommt  offenbar  durch  Ausgleichung 
'on  Spannungen  das  mit  merklichem  Geräusch  verknüpfte  plötzliche  Aufsprin- 
gen der  Blüthen  von  Stanhopea  oculata  zu  Stande  ^) . 

In  anderen  Fällen  führen  die  durch  Wachsthumsvorgange  gewonnenen 
Spannungen  zu  Zerreissungen ,  wie  u.  a.  in  den  Früchten  von  Impatiens  noli 
Eiiisfere  und  Balsamina,  Cardamine  hirsuta,  Gyclanthera-Arten,  die  endlich  von 
elbst  oder  bei  leichtem  Druck  sich  öffnen  und  dabei  die  Samen  mehr  oder  we- 
ligerweit  wegschleudem.  Bei  Impatiens  rollen  sich  hierbei  bekanntlich  dieab- 
elösten  Fruchtklappen  plötzlich  uhrfederartig  nach  Innen,  bei  Cardamine  hir- 
uta  aber  umgekehrt,  und  nach  Aussen  schlagen  sich  auch  mit  ansehnlicher 
Lraft  und  merklichem  Geräusch  die  Fruchtklappen  von  Cyclanthera. 

Bei  Momordica  elaterium  löst  sich  dagegen  zur  Zeit  der  Reife  der  Frucht- 
Liei  wie  ein  Stöpsel  von  dem  basalen  Theil  der  Frucht,  und  zugleich  werden 
US  der  entstandenen  Oeffnung  die  Samen  mit  einer  schleimigen  Flüssigkeit 
ervorgesprilzt.   Bewirkt  wird  dieses,  wie  Dutrochet^)  richtig  erkannte,  durch 


4}  Dieses  Anhaften .  wurde  zuerst  von  Askenasy  nachgewiesen.  Im  Uebrigen  war  der 
«3Chani$mus  schon  Ittngst  richtig  gedeutet.  Nfiheres  und  Literatur  ist  bei  Askenasy  nachzu- 
^fien  (Verhandig.  d.  naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg  1879,  N.  K.  Bd.  2,  p.  274). 

2)  De  Candolle,  Pflanzenphysiol.  488S,  Bd   4,  p.  42. 

8}  Pßtzer,  Beobachtungen  Über  Bau  u.  Entwicklung  d.  Orchideen  4877,  p.  42,  Separat- 
>zug  aus  Verhandig.  d.  naturbist. -med.  Vereins  zu  Heidelberg,  Bd.  2,  Heft  4. 

4)  M^moires,  Brüssel,  4  887,  p.  229.  Auch  Impatiens  wurde  von  diesem  Forscher  unter- 
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^oe^o  X  s.  V. ,  Sitznngsb.  d.  0- 


-.■    I.H»  rnäiit  gegen  die  Wandung  an^f' 
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Zellhautschicht ,  und  dann  streckt  sich  sehr  schnell  die  Innenwandungsschicht 
bis  auf  das  Doppelte  der  bisherigen  Länge  (Fig.  32]  ^).  Nachdem  so  die  Sporen^ 
schlauche^bis  in  oder  über  die  Mtlndung  des  Peritheoiums  geführt  sind ,  erfolgt 
dann]) die  Entleerung  der  Sporen,  und  die  hiermit  sich  verkürzenden  Asct 
ziehen  sich  in  das  Innere  des  Peritheciums  zurück  3). 

'Auf  ähnliche  Weise  wie  die  beschriebene  Entleerung  der  Asci,  kommt  auch 
das  Fortschleudern  des  Sporangiums  von  Pilobolus  crystallinus  zu  Wege,  das 
nach  Coemans  bis  zu  405  cm  hoch  getrieben  werden  kann.  Das  Sporangium 
sitzt  auf  einem  einzelligen  Träger ,  welcher  mit  der  Ablösung  jenes  ein  Loch 
erhält ,  aus  welchem  die  Flüssigkeit  hervorschiesst ,  welche  das  Sporangium 
fortschleudert 3) .  Aehnlich  ist  auch  die  Einrichtung,  durch  welche  die  Sporen 
^'on  Empusa  fortgetrieben  werden  ^] . 

In  wesentlich  ähnlicher  W^eise  wie  die  Entleerung  der  Asci  kommt  femer, 
so  weit  die  vorliegenden  Thatsachen  ein  Urtheil  gestatten,  z.  B.  die  Entleerung 
von  Zoosporen,  von  Spermatozoiden,  des  Inhalts  im  Halscanal  der  Archegonien 
zu  Stande.  Uebrigens  tritt  nicht  in  allen  Fällen  ein  actives  Hervorschleudern 
ein,  das  ja  z.  B«  auch  bei  den  Sporen  fehlt,  die  durch  Verwesung  des  Ascus  in 
Freiheit  gesetzt  werden.  Uebrigens  soll  hier  der  Mechanismus  der  Entleerung 
von  Zoosporen,  Antheridien  u.  s.  w.  nicht  weiter  discutirt  werden^). 

Von  den  zahlreichen,  durch  Absterben  und  Hygroskopicität  erzielten  Be- 
ilegungen, sei  hier  erinnert  an  das  Oeffnen  vieler,  erst  mit  dem  Trocknen  auf- 
springenden Früchte']  und  an  das  Oeffnen  vieler  Antheren ^) ,  die  sich,  wie 
auch  die  Früchte ,  mit  W^asserzufuhr  wieder  ganz  oder  theilweise  schliessen. 
Weiter  zählen  hierher  die  an  dem  Hüllkelch  der  Biüthenköpfchen  von  Helichry- 
sum,  Carlina  u.a.  jederzeit  herbeiführbaren  Bewegungen,  diejenen  mit  Wasser- 


4}  Aus  Rissen  der  Cuttcula  treten  auch  die  Fttden  hervor,  welche  sich  an  Drttsenhaaren 
der  Blätter  vonDipsacus  im  Wasser  ausbilden.  Es  scheinen  dieselben  übrigens  Producte  einer 
Zellhautmetamorphose  zu  sein,  durch  die  ja  an  Drttsenhaaren  Harze,  SchleimstofFe  u.  a.  Stoffe 
zebildet  werden,  und  die  eigenthümlichen  Bewegungen  kommen  vielleicht  in  analoger  Weise 
cu  Stande,  wie  die  Bewegungen  der  sogen.  Myelinformen.  —  Vgl.  Cohn,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  422; 
Fr.  Darwin,  Journal  of  roicroscop.  science  4877,  Bd.  47,  p.  145,  u.  4878,  Bd.  48,  p.  7S. 

%)  Uebrigens  werden  nicht  aus  allen  Perithecien  die  Sporen  auf  diesem  Wege  geschafft. 
V'gl.  de  Bary  und  Zopf,  1.  c. 

3)  Näheres  u.  Lit.  bei  de  Bary,  1.  c,  p.  4  45.  Von  jüngeren  Arbeiten  vgl.  van  Tieghem,, 
SuUet.  d.  1.  SOG.  bot.  de  France  4875,  p.  274. 

4)  Brefeld,  Unters,  über  die  Entwicklung  d.  Empusa  muscae  u.  radicans  4874,  p.  24  u.  82. 

5)  Einiges  findet  sich  bei  de  Bary,  1.  c.  Ausserdem  sind  Beobachtungen  in  verschiede- 
len  Schriften  über  Algen,  Farnkrttuter  u.  s.  w.  mitgetheilt.  Vgl.  u.  a.  Strasburger,  Wirkung 
les  Lichtes  u.  der  Wfirme  auf  Schwttrmsporen  4878,  p.  44  ;  Walz,  Bot.  Ztg.  4874,  p.  689.  — 
Ilornu's  Erörterungen  (Compt.  rend.  4877,  Bd.  85,  p.  860)  erbellen  den  Mechanismus  der 
ilntleerung  nicht  weiter.  Bei  dieser  spielt  allerdings  das  Protoplasma  jedenfalls  eine  Rolle^ 
»ohon  weil  der  Turgor  von  ihm  abhttngt  und  durch  die  Lebenstbtttigkeit  die  Zellwand  dieje- 
ligen  Aendenmgen  erfahrt,  welche  zu  deren  Zerreissung  führen.  Man  begreift  deshalb  auch, 
svarum  mit  Abschluss  des  Sauerstoffs  die  Entleerung  von  Zoosporen  und  Antheridien  un- 
er  bleibt. 

6)  Dtttrochet,  Mömoires,  Brüssel  4887,  p.  286;  Hildebrand,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4878 — 74, 
^d.  9,  p.  245;  Steinbrinck,  Unters,  über  die  anatom.  Ursachen  d.  Aufspringens  d.  Früchte, 
^onn  4878  (Dissertation). 

7)  MobI,  Vermischte  Schriften  4845,  p.  62;  Ghatin,  Compt.  rend.  4870,  Bd.  70,  p.  644. 
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eniziehung  zum  Oeffnen,  mit  Vermehrung  der  Imbibition  zum  Scbliesseo  briii- 
gen  ^).  Auch  sind  solche  hygroskopische  Bewegungen  auffallend  an  dem Hadf- 
schöpf  mancher  Früchte  und  Samen,  an  der  bekannten  Rose  von  Jericho  Aiüi* 
statica  hierochuntica)  ^) ,  an  Blattern  und  Peristomen  vieler  Laubmoose,  ebeL^ 
an  den  sehr  hygroskopischen  Schleudern  der  Sporen  von  Equiselum. 

Drehende  Bewegungen  führen  mit  dem  Absterben  und  in  Folge  von  ^^ 
bitionsanderungen  u.  a.  aus  die  Seten  der  Früchte  von  Funaria  undmaDfk 
andern  Moosen  3j,  die  Fäden  von  Erineum^),  die  Hyphen  von  Peronosporo' 
bei  denen  durch  diese  Bewegungen  die  Sporen  bei  Seite  geschleudert  wenira 
Ferner  kommen  Torsionen  an  den  Grannen  gewisser  Gräser  <^),  an  denCarp«- 
fortsUtzen  vonErodium^j  zu  Wege,  die  bei  dieser  Pflanze,  sowie  bei Stipau.a 
bei  dem  Einbohren  der  Früchte  in  den  Boden  von  Bedeutung  sind^). 

Auch  das  Fortschleudern  der  Sporangien  von  Sphaerobolus  stellatus  dflri 
wohl  durch  Spannungen  bewirkt  werden,  welche  mit  dem  Abslerben  derW 
züglichen  Gewebe  sich  ausbilden^). 

Aenssere  YerhIltuiBse  influiren  natürlich  mehr  oder  weniger  auf  Ausbildan^  .1 
Auslösung  der  Spannungen.    So  wird  begreiflicherweise  eine  endlich  von  selbst  erfoU^:' 
Bewegung  durch  Stoss,  Erschütterung,  überhaupt  durch  EingrifTe,  welche  SpaüDaD§>a 
ficationen  erzielen,  vorzeitig  veranlasst  werden. 

Zufuhr  oder  Entziehung  von  Wasser  hat  selbstverständlich  in  den  auf  Tnrgescesi  ^ 
in  den  auf  hyproskopischen  Eigenschaften  beruhenden  Bewegungen  eine  verschiede» >^ 
deutung.  Denn  während  Wasserzufuhr  die  Spannungen  in  turgescenten  Geweben  >ttir' 
können  die  Spannungen  mit  dem  Wasserverlust  zunehmen ,  wenn  Oeffnungs-  und  Schld- 
derbewegungen  durch  hygroskopische  Eigenschaften  bedingt  sind.  Uebrigens  bfguLvi 
ein  leichtes  Abtrocknen  auch  aus  noch  nicht  näher  ermittelten  Gründen  die  Ejaculatios^ 
Sporen  aus  Schläuchen  ^Oj. 

Die  Temperatur  beeinflusst  natürlich  auch  und  zwar  insbesondere  die  von  viiaiecV" 
gangen  abhängigen  Bewegungen,  da  ja  die  Turgescenz  bei  allzu  niederer  Temperatut  ' 
nimmt.  Indess  werden  nach  Beobachtungen  von  Kjellman  ^^],  G.  Kraus  1^),  Dodel  ^  diel 
Sporen  mancher  Algen  noch  bei  Null  oder  selbst  etwas  unter  Null  entleert,  doch  b«rj^  l 
auch  schon  Thuret  den  hemmenden  Einfluss  höherer ,  offenbar  das  Optimom  obeN^*^ 
lender  Temperaturgrade.  Uebrigens  scheint  auch  der  Act  der  Temperaturerhöhung  f^^ 
Einfluss  ausüben  zu  könncn/wenigstens  beobachtete  Dodel  Frühgeburten  vonSch«an»?i 
als  er  eingefrorene  Fäden  von  Oedogonium  auftbaute. 

Beleuchtung  scheint  im  Allgemeinen  das  Fortschleudern  von  Sporangien  undSp'"'! 
sowie  die  Entleerung  von  Zoosporen  zu  begünstigen.    So  werden  die  Sporangien  voi  l 
bolus  crystaliinus  am  Licht  früher  als  im  Dunkeln  abgeworfen,  und  Beleuchtung  vufl  ^ 
keiculturen  verursacht  sehr  schnell  das  Fortschleudern  der  Sporangien  *^) ,  uodz«ir-l 


4    Dutrochet,  1.  c. ;  Detmer,  Journal  f.  Landwirthschaft  4879,  Bd.  tl,  p.  H(. 

2;  De  Candolle,  Pflanzenphysiol.,  Bd.  %,  p.  246. 

3    Wichura,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  8,  p.  498. 

4)  Gramer  in  Nägeli,  Pflanzenphysiol.  Unters.  4  855,  Heft  8,  p.  SS. 

5,  DeBary,  I.  c,  p.  487.  6)  Wichura,  Flora  4852,  p.  52. 

1,  Hanstein,  Bot.  Ztg.  4869,  p.  526. 

n,  Vgl.  Hanstein,  1.  c. ,  0.  Fr.  Darwin,  Transact.  of  the  Linnean  Soc.  of  LondoB'' 
II  «er.,  Bd.  4,  p.  4  49. 

9;  PItra,  Bot.  Ztg.  4870,  p.  704. 

40,  De  Bary,  Morphologie  u,  Physiol.  d.  Pilze  u.  s.  w.  4  866,  p.  4  42. 
4  4    Bot.  Ztg.  4875,  p.  774.  42)  Ebenda  4875,  p.  774. 

43;  Ebenda  4876,  p.  4  78.  —  Vgl.  auch  die  Angaben  bei  Strasburger,  Wirkung  d.L 
o.  d.  Wärme  auf  Schwärmsporen  4878,  p.  4  4. 

4  4'  Nach  Coemans  und  nach  Hofmeister,  Pflanzenselle  4867,  p.  290. 
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nach  G.  Kraus  >)  die  stärker  brechbaren  Strahlen  die  wirksamsten.  Auch  wird  nach  Coe- 
mans^)  die  Ejaculation  der  Sporen  von  Ascobolus  furfuraceus  durch  Licht  beschleunigt. 
Nach  den  Beobachtungen  von  A.  Braun  3),  Thuret*},  Strasburger 5)  wird  die  Entleerung  der 
Schwärmsporen  verschiedener  Algen  durch  Beleuchtung  begünstigt  und  z.  Th.  am  Licht 
vollständiger  als  im  Dunkeln  ausgeführt.  Doch  ist  bisher  kein  Fall  bekannt,  dass  die  Ent- 
leerung im  Dunkeln  überhaupt  unterbleibt ,  und  bei  manchen  Algen  scheint  die  Beleuchr 
tung  nur  geringen  Einfluss  zu  habend). 


Kapitel  VII. 
Blchtnngsbewegungen. 

§  61*  Die  Glieder  einer  Pflanze  nehmen  naturgemäss  eine  den  obwaltenden 
Verhältnissen  entsprechende  Gleichgewichtslage  an,  nach  der  sie  zurückstreben , 
wenn  sie  gewaltsam  in  andere  Stellungen  gebracht  werden,  und  so  lange  Be- 
wegungsfähigkeit  gegeben  ist,  pflegt  auch  die  alte  Gleichgewichtslage,  nöthi- 
genfalls  mit  Hülfe  von  Torsion  oder  Winden,  erreicht  zu  werden.  Durch  diese 
Eiicbtungsbewegungen  wird  also  eine  Pflanze  oder  ein  Pflanzenglied  in  eine  fixe 
[Gleichgewichtslage  geführt,  um  die  es  aber  schwingende  Bewegungen  (auto- 
nome Oscillationen ,  nyctitropische  Bewegungen  u.  s.  w.)  ausführen  kann^  auf 
A^elche  in  diesem  Kapitel  keine  besondere  Rücksicht  genommen  wird.  Mit  den 
^ichtungsbewegungen  lernen  wir  zugleich  die  Ursachen  kennen,  durch  welche 
]en  Gliedern  einer  Pflanze  die  bekanntlich  sehr  verschiedene  räumliche  Orien- 
irung  aufgedrängt  wird. 

Die  Achsenrichtung  der  Organe  ergibt  sich  im  Allgemeinen  als  Resultante 
(US  verschiedenen  Factoren,  die  entweder  autonomen  Ursprungs  sind  oder 
lurch  äussere  Agentien  veranlasst  werden.  Die  spezifischen  Eigenschaften,  so 
luch  die  spezifische  Reactionsfähigkeit  der  Organe  bringt  es  natürlich  mit  sich, 
lass  in  dem  einen  Falle  ein  Factor  wesentlich  maassgebend  ist,  dem  in  einem 
indem  Falle  keine  oder  nur  eine  zurücktretende  Bedeutung  in  den  Riehtungs- 
^ewegungen  zukommt. 

Als  äussere  Ursachen  von  Richtungsbewegungen  spielen  besonders  häufig 
acht  und  Schwerkraft  eine  Rolle,  ferner  können  mechanische  Zug*  und  Druck- 
rüfte,*  Contactreize,  Feuchtigkeit,  Temperaturverhältnisse,  vom  Substrat  ans- 
ehende richtende  Wirkungen  und  zwar  zuweilen  bedeutungsvoll  eingreifen. 


1)  Bot.  Ztg.  4876,  p.  507.  2)  Vgl.  de  Bary,  1.  c,  p.  US. 

8)  Verjüngung  4854,  p.  287. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4850,  III  s^r.,  Bd.  44,  p.  247.  5)  L.  c,  p.  45. 

8)  Vgl.  Walz,  Bot.  Ztg.  4868,  p.  497;  Dodel-Port,  ebenda  4876;  p.  477;   Rostafinski  u. 
bToronin,  ebenda  4877,  p.  667. 
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Die  Reactionsfähigkeit  wird  natürlich  durch  die  spezifischen  inneren 
täten  bestimmt,  vermöge  derer  auch  Sprossungen  eine  gewisse  NeiguQEem 
das  mütterliche  Organ  anzunehmen  streben.  So  bilden  Seitenaste,  Seiin- 
wurzeln,  Blätter,  Haare  u.  s.  w.  einen  bestimmten  Eigenwinkel  mit  den  Tn:- 
achsen,  der  übrigens  nur  dann  ungetrübt  hervortritt,  wenn  andere  Factcrtu 
nicht  richtend  eingreifen,  in  welchem  Falle  sich  eben  eine  resullirendeSiö- 
lung  der  Organe  ergibt.  Die  Eigenrichtung  ist  aber  ein  mitwirkender,  unirr 
Umständen  wesentlich  entscheidender  Factor,  und  ein  Erfolg  der  EigenriehiuL 
ist  es  auch,  dass,  bei  Ausschluss  anderer  richtender  Ursachen,  Stengel  un 
Wurzel  geradlinig  fortwachsen,  und  mehr  oder  weniger  genau  Hauptvwir 
und  Hauptachse  der  Keimpflanze  einen  Winkel  von  480^  miteinander  bilden. 

Der  Eigenwinkel  kann,  wie  andere  Qualitäten  des  Organismus,  mildH 
Entwicklungsstadien  sich  ändern  und  den  mit  diesen  verbundenen  SieMsr 
änderungen  entspringen  autonome  Bewegungen^  welche  die  Gleichgewiclilsk 
der  Organe  modificiren  [II,  §  42,  43).  Mit  der  Entwicklung  schwankt  auch  ai^ 
Receptivität  der  Organe,  die  demgemäss,  trotz  Constanz  äusserer  VerhäUnis» 
inducirte  (paratonischö)  Receptionsbewegungen  ausführen.  Beispiele  fflr  t^ 
mit  der  Entwicklung  veränderliche  Reactionsfähigkeit  sind  in  den  vorigen l>^ 
piteln  und  in  den  folgenden  Paragraphen  mehrfach  angeführt,  und  es  gern» 
hier  darauf  hinzuweisen,  dass  nicht  wenige  anfänglich  horizontal  wachsest 
Rhizome  weiterhin  in  durch  geotropische  Krümmung  sich  vertical  erbeben  i 
Laubsprosse  übergehen ,  dass  zuweilen  der  anfänglich  positive  HeliotropL^ 
von  Organen  fernerhin  einem  negativen  Heliotropismus  Platz  macht. 

Die  äusseren  Agentien  kommen  für  die  Richtungsbewegungen,  wieüt>^ 
haupt  für  die  Bewegungs-  und  Wachsthumsvorgänge,  in  mehrfacher  HinsicbM 
Betracht.  In  §  27  und  im  Kap.  VI  (Bd.  II)  ist  schon  hervorgehoben,  dasseki 
gewisse  Temperatur,  ein  genügender  Wassergehalt ,  überhaupt  ein  ncW 
Äusmaass  einer  Anzahl  Factoren,  zuweilen  auch  des  Lichts,  Bedingungen  tt 
Herstellung  und  Unterhaltung  des  reactionsfähigen  Zustandes  ist,  ebenso  ^ 
auch  schon  bemerkt,  dass  die  Richtung  der  Bewegung  entweder  durch  die  A^ 
gnffsrichtung  des  äusseren  Agens  bestimmt  oder  hiervon  unabhängig  \sl  ^ 
es  überhaupt  eines  einseitigen  Angriffs  zur  Erzielung  von  Bewegung  nichi^-i 
mer  bedarf.  Bekanntlich  sind  Geotropismus,  resp.  Heliotropismus  von  deri:^ 
griffsrichtung  der  Schwerkraft,  resp.  des  Lichts  abhängige  Bewegungen,  ebes^ 
die  durch  Contactreiz  und  hygrometrische  Differenz  erzielten  KrümDiun^^ 
von  Wurzeln. 

Beleuchtung  kann  ferner  die  Ursache  von  Richtungsbewegungen  ^verde'Jl 
indem  Organe  im  Dunkeln  eine  andere  fixe  Gleichgewichtslage  als  im  li^4 
bei  übrigens  allseitig  gleichmässiger  Beleuchtung,  annehmen.  Wenn  duo  i 
steigender  Beleuchtung  die  fixe  Gleichgewichtslage  sich  ändert,  und  eioseiv' 
Lichteinfall  zugleich  heliotropische  Krümmung  erzeugt,  werden  also  g!^'^^ 
zeitig  zwei  Bewegungen  durch  dasselbe  äussere  Agens  hervorgerufen^ .  Di'^ 
u.  a.  auch  der  Fall  bei  gesteigerter  Centrifugalkraft,  die  analog  wie  die  Scb«'"' 
kraft  auf  die  Pflanze  wirkt.   Denn  einmal  wird  mit  dem  Gewicht  der 


4;  Vgl.  11 ,  §  58  u.  59.    Auch  mit  der  Temperatur  f§  59)  kiann  sich  u.  a.  die  Gi^ 
wicbtslage  ändern. 


Richtungsbewegangen.  287 

theile  das  mechanisch  wirksame  statische  Moment  vermehrt,  und  engleich 
nimmt  mit  der  auslösenden  Wirkung,  übrigens  in  einem  unbekannten  Ver- 
haltniss ,  die  geotropische  Krttmmungskraft  zu.  Analog  wird  auch  ein  Druck 
gegen  eine  Wurzelspitze  gleichzeitig  als  auslösendes  Agens  und  mechanisch 
wirksam  sein,  und  die  auf  letztere  Weise  erzielte  Krümmung  kann  natürlich  mit 
steigendem  Drucke  erhebliche  Werthe  erreichen. 

Wirkt  ein  äusseres  Agens  gleichzeitig  in  doppeltem  Sinne ,  so  ist  der  An- 
theil,  welcher  den  besonderen  Bewegungsursachen  in  dem  sichtbar  werdenden 
ßrfolge  zufällt,  keineswegs  immer  leicht  zu  bestimmen,  und  in  den  bisherigen 
Lntersucbungen  häufig  nicht  oder  nur  mangelhaft  auseinandergehalten  worden. 
Das  gilt  auch  hinsichtlich  des  Lichtes,  dessen  zweifache  oben  angedeutete  Wir- 
kung für  die  liichtungsbewegungen  dorsiventraler  Organe  häufiger  in  Betracht 
iommt.  Indem  wir  nun,  dem  üblichen  Sprachgebrauch  folgend,  als  Heliotropis- 
nus  die  durch  einseitigen  Lichtangriff  erzeugten  und  in  ihrer  Richtung  hiervon 
ibhängigen  Bewegungen  bezeichnen ,  sollen  die  durch  sinkende  oder  fallende, 
Ibrigens  allseitig  gleichmässige  Beleuchtung  erzeugten  Bewegungen  photonasti- 
iche  genannt  werden.  Diese  Bewegungen  sind  eine  Folge  der  mit  der  Helligkeit 
veränderlichen  relativen  Wachsthumsthätigkeit  der  antagonistischen  Gewebe, 
ilso  besondere  Fälle  von  Epinastie  oder  Hyponastie  ^),  wie  im  Näheren  nöthigen- 
alls  durch  Photoepinastie ^)  und  Photohyponastie  bezeichnet  werden  kann. 

Bei  gleichzeitiger  Wirkung  zweier  oder  einiger  Factoren  ergeben  sich  re- 
uitirende  Bewegungen.  Hierbei  ist  aber,  wie  im  §  27  (Bd.  II)  erörtert  wurde, 
u  beachten ,  dass  mit  den  innem  Dispositionen  die  Reactionsfähigkeit  modi- 
ieirt  sein  kann,  und  wie  z.  B.  das  Ausmaass  von  Wärme  und  Wasservorrath 
uf  die  Ausgiebigkeit  von  Krümmungen  Einfluss  hat,  mag  u.  a.  der  durch  ein- 
eilige  Wirkung  des  Lichtes  erzielte  Zustand  die  Reactionsfähigkeit  gegen 
chwerkraft  oder  andere  Agentien  in  etwas  verändern,  und  eine  solche  durch 
inen  äusseren  Eingriff  veranlasste  Variation  der  Reactionsfähigkeit  ist  es  ja 
uch,  wenn  nach  Deoapitiren  des  Hauptstamms  dieser  durch  einen  sich  stärker 
eotropisch  krümmenden  Seitenast  ersetzt  wird  (II,  §  38).  Immerhin  ist  es  er- 
lubt,  von  resultirenden  Bewegungen  zu  sprechen,  wenn  auch  z.  B.  beim  Zu- 
immenwirken  von  Geotropismus  und  Heliotropismus  Licht  nicht  mechanische 
rllmmungsbestrebungen  von  derselben  Intensität  veranlassen  sollte,  wie  es 
ei  Ausschluss  der  geotropischen  Wirkung  der  Fall  sein  würde.  Wir  lassen 
ierbei  die  Fälle  ausser  Acht,  in  denen  Dorsiventralität  durch  äussere  Einflüsse 
iducirt  und  demgemäss  die  Reactionsfähigkeit  beeinflusst  wird.  Uebrigens  ist 
IMS  Bd.  II,  §  39  zu  ersehen,  dass  es  sich  bei  der  Induction  um  nur  vorüber- 
übende  oder  um  inhärente  Vorgänge  und  Zustände  handelt'). 

Pflanzenglieder,  die  sich  unter  normalen  Verhältnissen  vertical  stellen,  nen- 
311  wir  mit  Sachs  ^)  orthotrop,  die  in  einem  rechten,  spitzen  oder  stumpfen 
rinkel  gegen  die  Lothlinie  geneigten  Organe  plagiotrop.  Letztere  sind  natur- 
ell zahlreicher ,   da ,   wenn  die  Hauptachse  orthotrop  ist ,   die  seitlichen  Aus- 


1)  Vgl.  über  Epinastie  und  Hyponastie  11,  p.  194. 

%)  Wir  haben  hierbei  die  mit  steigender  Beleuchtung  eintretenden  Erfolge  im  Auge. 

3)  Dahin  gehört  auch  die  andere  Reactionsfähigkeit  der  bei  Lichtmangel  erwachsenen 
m  allome  vonr  Marchantia  u.  s.  w. 

4)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4879,  Bd.  2,  p.  227. 
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xm^i£UBgen  lumeist  plagiotrop  sind  ^} .  Der  Geotropismus  isl  die  baoptsiil* 
iktoe  Ursache  der  Verlicalstellung  ortbotroper  Stengel,  WuitelnuodaiMlei« 
PfiaBBentbeile,  deren  Gleichgewichtslage  gegent&ber  dier  Schwei^alwdaoQa- 
reicfal  ist,  wenn  die  Hauptachse  (Längsachse)  lothreeht  gerichiM  ist.  \h&m\ 
Sceilong  befinden  sich  die  orthotropen  Glieder  auch  im  Gleichgewicht  ^e;a 
eine  allseitig  gleich  massige  Beleuchtung ,  während  bei  einseitigem  LichleiuÜ! 
positiv  oder  negativ  heliotropische  Krümmungen  erfolgen ,  die  bestrebt  m 
die  Oi^ane  parallel  der  Lichtrichtung,  also  so  zu  stellen,  däss  wieder  alle F>» 
ken  gleich  stark  beleuchtet  werden^}. 

Während  die  dorsi ventralen  Organe  zumeist  plagiotrop  sind,  p&egeuoTÜi»' 
irope  Glieder  radiär  gebaut  zu  sein,  doch  gibt  es  auch  radiäre  Organe,  di«siti 
plagiotrop  verhalten.  So  wachsen  die  radiären  Rhizome  von  Heleochahs  ^ 
sUiSy  ebenso  von  Sparganium  ramosum  und  Scirpus  maritimus  horizontai.  d 
kehren  schief  gestellt  durch  geotropische  Krümmung  11:1  diese  Lage  auch  ^ 
surück,  wenn  das  Rhizom  zugleich  4  80  Grad  um  die  Längsachse  gedreht,  alv^i^ 
bisher  zenithwärts  schauende  Flanke  erdwärts  gewandt  wird  ^) .  Ferner  b\.A 
die  gleichfalls  radiär  gebauten  Seitenwurzeln  mit  der  orthotropen  Haupiwur» 
einen  spitzen,  erdwärts  geöffneten  Winkel  (Grenzwinkel)  ^),  und  krttmmen»)^ 
nachdem  durch  Umkehrung  die  Spitze  der  Hauptwurzel  zenithwärts  gevasi 
ist,  so  lange  geotropisch,  bis  sie  mit  dem  Lothe  den  gleichen  spitien^i^i 
bilden  ^) .  Auch  andere  radiär  gebaute  und  in  der  Natur  horizontal  wachsest 
Pflanzentheile  werden  theilweise  im  Wesentlichen  durch  ihre  speiifischeB  :?< 
tropischen  oder  heliotropischen  Eigenschaften  in  ihrer  piagiolropeD  M 
gehalten  ^) . 

Während  die  plagiotropen  radiären  Organe  denselben  Grenzwinkei  oiit^i 
Verticalen  erreichen,  gleichviel  welche  Flanke  zenithwärts  gewandt  v»ird.  1 
die  Gleichgewichtslage  dorsiventraler  Pflanzentheile  an  eine  bestimmte  Or^ 
tirung  von  Ober-  und  Unterseite  gekettet,  und  wenn  die  Organe  so  gedrc 
werden,  dass,  ohne  Veränderung  des  Grenzwinkels^  die  morphologische  U^ 
Seite  nach  Oben  zu  liegen  kommt,  beginnt  eine  Krümmungsbewegung,  <li^ 
wohnlich  dahin  strebt,  die  frühere  Orientirung  von  Ober- und  Unterseite  tvit 
zu  gewinnen.  Diese  Richtungsbewegungen,  ebenso  die  plagiotrope Siel^ 
rlorsiventraler  Organe ,  finden  in  der  physiologischen  UngleichwerUiigkeit ' 


t.  Bekanntlich  kann  auch  die  primäre  Achse,  so  an  Rhizomen,  plagiotrop  sein,« 
S^ifenachsen  sich  orthotrop  verhalten. 

2   leb  gebe  hier  nicht  anf  andere  änssere  Ursachen  von  Iticbtiuigsbewegonsen  Ht  ^ 
liüü^  sei  aar  bemerkt,  dass  gelegentlich  gegen  Schwerkraft  und  Lich^  nicht  reagircoöe^ 
der  vertikal  werden  können,  wenn  die  Achsen ,  denen  sie  entspringea,  entsprocbenti  •' 
dai«  Loth  geneigt  sind.    So  ist  es  z.  B.  mit  Haaren ,  die  mit  ihrem  Crsprungsof t  Bia " 
o.  «.  w.    einen  bestimmten  Winkel  bilden. 

t    EIfving,  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Würibarg  <880,  Bd.  8,  p.  489. 

4^  Wir  bexeicbnen  als  Grenzwinkel  mit  Sachs  die  SteiliiDg,  welche  vaterMU«^'^ 
«unserer  Verhältnisse  Organe  mit  der  orthotropen  Richtungslinie  machen»  Unter  Ei^es«- 
verstehen  wir  dagegen  den  Winkel ,  unter  welchem  die  Sprossungen  eines  Orgaas  ^c)»v 
die  Mutterachse  stellen,  wenn  ausschliesslich  innere  Ursachen  richtead  wirken. 

5  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  4  874,  Bd.  1,  p.  605  u.  621. 

6  teber  das  Rhizom  von  Adoxa  vgl.  Göbel,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  790.  KritiscbelB*' 
cLon^en  über  andere  Objecte  fehlen. 
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Ober-  und  Unterseite  ihre  Erklärung.  In  den  folgenden  Erläuterungen  dieses 
Gegenstandes  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen  zunächst  annehmen,  dass 
aliein  geotropische  Krümmungen  in  Betracht  kommen,  und  die  Mitwirkung  an- 
derer influirender  äusserer  Agentien  ausgeschlossen  sei. 

Ein  orthotroper  aufrechter  Stengel  kehrt,  nach  welcher  Seite  hin  er  auch 
geneigt  wird ,  in  die  verticale  Lage  zurück ,  weil  mit  der  Neigung  gegen  die 
Lothlinie ,  vermöge  der  negativ  geotropischen  Eigenschaften ,  das  Wachsthum 
der  erdwärts  gerichteten  Flanke  gehemmt  wird ,  bei  verticaler  Stellung  aber 
die  antagonistischen  Hälften  gleich  schnell  wachsen.  Theilt  man  nun  einen  sol* 
chen  orthotropen  Stengel  durch  einen  medianen  Längsschnitt  in  zwei  gleiche 
Hälften ,  so  ist  jede  dieser  ein  dorsiventrales  Gebilde ,  an  dem  die  der  Schnitt- 
fläche anstossenden  Zonen  aus  inneren  Ursachen  schneller  zu  wachsen  bestrebt 
sind ,  wie  die  im  unverletzten  Stengel  positive  Spannung  dieser  Gewebe  an- 
zeigt. Vermäge  dieser  krümrat  sich  die  Längshälfte  nach  Aussen ,  und  durch 
das  relativ  geförderte  Wachsthum  des  Innengewebes  (das  jetzt  die  Schnittfläche 
einnimmt)  schreitet  die  also  epinastische  Krümmung  noch  weiter  fort,  vermag 
indess  das  Object  (genügenden  Geotropismus  vorausgesetzt)  nicht  über  einen 
Grenzwinkel  hinaus  plagiotrop  zu  stellen.  Denh  mit  der  Ablenkung  von  der 
Verticalen  nimmt  die  geotropische  Wirkung  zu,  durch  die  das  Wachsthum  der 
Unterseite  (hier  der  Aussenseite  des  Stengels)  relativ  gefördert ,  das  Wachs- 
thum der  Oberseite  gehemmt  wird,  und  der  Grenz winkel  bezeichnet  eben  die 
Stellung,  in  welcher  die  entgegengesetzt  wirkende  epinastische  und  geotropi- 
sche Wachsthumsdifferenz  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Es  bedarf  keiner  weiteren.  Erörterungen,  dass  aus  analogen  Gründen  eine 
bestimmte  plagiotrope  Stellung  dann  erreicht  wird,  wenn  nicht  die  innem, 
sondern  die  peripherischen  Gewebe  des  Stengels  positiv  gespannt  und  stärker 
wacbsthumsfähig  sind,  oder  wenn  ein  negativ  geotropisches  Organ  zu  dem  Ex- 
perimente gewählt  wird.  Entsprechend  verhalten  sich  nun  auch  geotropische 
dorsiventrale  Blätter,  Thallome  u.  s.  w. ,  deren  Ober-  und  Unterseite  aus  in- 
nem Ursachen  ungleich  schnell  zu  wachsen  bestrebt  sind. 

Mit  Eliminirung  der  geotropischen  Wirkung  schreitet  natürlich  die  Krüm- 
mung weiter  fort,  und  wenn  das  Organ  dennoch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
3ingekrümmt  wird,  so  hat  dieses  seinen  Grund  darin,  dass  die  Spannungen  und 
überhaupt  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  antagonistischen  Geweben  der 
fernem  Einkrümmung  eine  Grenze  setzen.  Nach  Erreichung  dieser  Gleich- 
gewichtslage der  auslösenden  Wirkung  der  Schwerkraft  unterworfen,  wird  das 
Srgan  sich  gleichsinnig  geotropisch,  also  z.  B.  immer  positiv  geotropisch  sich 
>ew^ege*n,  gleichviel  ob  die  Ober-  oder  Unterseite  erdwärts  gewandt  ist,  und, 
;ofem  die  Wachsthumsfähigkeit  ausreicht,  sich  so  lange  krümmen,  bis  die  frü- 
lere  Orientirung  von  Ober-  und  Unterseite,  also  auch  der  frühere  Grenzwinkel 
»r reicht  ist.  Unter  Erwägung  dieser  Verhältnisse  versteht  man  leicht  das  Verhalten 
lorsi ventraler  und  geotropischer  Organe  nach  der  Umkehrung.  Jetzt,  nachdem 
lie  bisherige  Oberseite  erdwärts  gewandt  ist,  wirken  Epinastie  und  Geotropismus 
gleichsinnig,  und  durch  das  so  geförderte  Wachsthum  der  Oberseite  krümmt  sich 
dn  positiv  geotropisches  Organ  so  lange  weiter,  bis  endlich  die  noch  fortwach- 
lenden  Theile  den  frühern  Grenzwinkel  erreichen.  So  kann  man  es  u.  a.  an 
nanchen  Blättern  verfolgen,  die,  umgekehrt  und  horizontal  gelegt,  endlich  auf- 
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wttrts  zurückgeschlagen  sind.   Es  Itfssl  sieh  der  Erfolg  leidit  an  einem  Papie^ 

streif  klar  machen,  den  man  auf  einen  Tisch  legt,  an  einem  Ende  feslhik.  !ol| 

dem  andern  Ende  aber  aufwärts  und  dann  rückwärts  so  weit  bewegt,  dassdif 

zuvor  der  Tischplatte  aufliegende  Fläche  nunmehr  nach  dem  Zenithgewai^il» 

Bei  gegebener  Wachsthumsdifferenz  von  Ober-  und  Unterseite  kommt  ein 

plagiotrope  Stellung  auch  dann  zu  Wege ,  wenn  beide  Seiten  gleichsiimig  oit 

gleich  stark  geotropisch  empfindlich  sind.   Doch  hat  natürlich  ungleiche  Be» 

tionsf^higkeit  einen  Einfluss  auf  die  Richtung  des  Pflanzengliedes,  und« 

z.B.  die  Unterseite  eines  Organs  allein  negativ  geotropisch  empfindlich  ist. 

dasselbe  nicht  so  weit  der  Verticalen  genähert  werden ,  als  es  der  M 

wurde ,   wenn  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  auch  die  Oberseite  gidi 

sinnig  reagirt.  Denn  im  ersten  Falle  wirkt  in  dem  horizontal  gelegten  Pflai 

tbeil  nur  die  geotropische  Wachsthumsbeschleunigung  der  Unterseite  der 

nastie  entgegen,  wahrend  t)ei  gleichsinniger  Empfindlichkeit  der  Oberseite 

gleichzeitige  Wachsthumshemmung  in  dieser  die  Erhebung  befördert  <). 

Es  ist  nun  freilich  sehr  wahrscheinlich,  dass  Ober-  und  Unterseite 

ventraler  Organe  der  Regel  nach  nicht  gleich  geotropisch  empfindlich  siod, 

ist  ein  unbedingt  zwingender  Beweis  hierfür  nicht  daraus  abzuleiten,  dass 

ungleiche  autonome  Wachsthumsfähigkeit  die  beiden  Seiten  als  in  dieser  lli 

sieht  qualitativ  verschieden   kennzeichnet.     Den  bisher  vorliegenden  Iw 

snchungen  aber  sind  wirklich  entscheidende  Argumente  hinsichtlich  obifi 

Frage  nicht  zu  entnehmen.   Dass  Solche  nicht  schlechthin  aus  den  nach  du 

Umkehren  erzielten  Krümmungen  abzuleiten  sind ,  ist  leicht  aus  dem  vorü 

über  diesen  Punkt  Gesagten  zu  ersehen ,  übrigens  würden  sehr  vrohl  Eip^ 

mente  ausführbar  sein ,  die  Aufschluss  geben  könnten.   Durch  Versuche  mi 

auch  erst  entschieden  werden,  ob  es  dorsi ventrale  Organe  gibt,  an  den»^ 

eine  Seite  aus  positiv,  die  andere  Seite  aus  negativ  geotropiseben  Eleniefli'i 

zusammengesetzt  ist.  Eine  solche  Verkettung  ist  natürlich  ebensowohl  deübK 

wie  die  Vereinigung  positiv  und  negativ  geotropischer  Glieder,  die  an  iers^ 

und  selbst  an  einer  einzelligen  Pflanze  häufig  getroffen  wird. 

Die  mit  Rücksicht  auf  Geotropismus  erörterten  allgemeinen  Gesichtspaob 
gelten  auch  für  andere  Fälle,  in  denen  ein  äusseres  Agens  eine  vonder^gtif 
richtung  abhängige  Bewegung  auslöst.  Ausserdem  kann  Beleuchtung  andors 
ventralen  Organen  auch  photonastische  Bewegungen  erzielen ,  die  also  glei^ 
zeitig  mit  heliotropischen  Bewegungen  veranlasst  werden,  wennz.  B.  eioeiB^ 
dunkel  gehaltene  Pflanze  hinter  einem  Fenster  aufgestellt,  überhaupt  v^<^ 
zugleich  die  Helligkeit  gesteigert  und  durch  einseitige  Beleuchtung  Heltotnf 
ODUS  ausgelöst  wird. 

Thatsächlich  dürften  in  dorsiventralen  Organen,  deren  plagiotrope Rii'^i^^ 
auch  von  der  Empfindlichkeit  gegen  Licht  abhängig  ist,  Heliotropisrous  ^ 
fliotonastie  zumeist ,  vermuthlich  aber  in  einem  spezifisch  ungieicheD  Or* 
zusammenwirken.  Tiefere  Einsicht  gestatten  die  bisherigen  Erfahrungen  »^ 
ni'^lit.  tndess  reichen  sie  aus,  um  zu  zeigen,  dass  z.  B.  der  ThttHvs  von Jfarfbt"^ 
4.^  Prothallien  der  Farne,  viele  Blätter  u.  s.  w.  heliotropisch  empfindticb  $i' 


f    Aoch  mass  ohne  autonome  Epinastie  solche  ungleiche  Reactionsfithigkelt  TU^ 
iinmiM  vemrsachen  können. 
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jedoch  auch  PhotonasUe  und  augensoheinlich  öfters  in  hervorragender  Weise 
mitwirkt,  um  die  Fläche  plagiotroper  Organe  in  einen  filr  Beleuchtung  günsti- 
gen Winkel  gegen  das  einfallende  Licht  zu  stellen.  Die  empirischen  Thatsadien 
können  erst  weiterhin  mitgetheilt  werden,  hier  aber  ist  es  am  Platz,  allgemeine 
Folgerungen  zu  entwickeln,  die  für  die  richtige  Auffassung  der  fixen  Lichtlage 
von  Bedeutung  sind. 

In  einer  zugleich  pbotonastisch  und  heliotropiach  empfindlichen  Pflanze 
erzeugt  einseitige  und  zugleich  allseitige  Beleuchtungssteigerung  natürlich  eine 
nesultirende  Bewegung  ,•  und  wenn  die  Pfaotoepinastie  überwiegt,  wird  trotz 
positiv  heliotropischer  Krümmung  eine  gegen  das  Licht  convexe  Krümmung 
erfolgen  können.  Trotz  der  von  der  Lichtquelle  hinwegzielenden  Bewegung 
sind  aber  dann  die  Objecto  nicht  negativ  heliotropisch,  wenn  wir  Heliotropis- 
tnus ,  wie  üblich ,  nur  die  von  einseitiger  Beleuchtung  abhängigen  Bewegun- 
gen nennen.  Ob  etwa  im  Thallus  von  Marchantia,  in  Famprothallien  u.  s.  w.  ein 
solches  Verhttltniss  besteht,  muss  erst  durch  fernere  Untersuchungen  endgültig 
entschieden  werden.  Unmöglich  ist  ein  solches  Verhalten  nicht,  und  der  bei 
schwacher  einseitiger  Beleuchtung  der  Oberseite  positive  Heliotropismus  könnte 
SU  dessen  Gunsten  sprechen,  denn  ein  Ueberwiegen  der  photonasüschen  Krüm- 
nung  mit  steigender,  wenn  auch  einseitiger  Beleuchtung  wäre  wohl  ver- 
ständlich. 

Auch  ist  noch  zu  ermitteln ,  ob  und  in  wie  weit  die  thatsächlioh  photo- 
lastisch  ungleich  empfindliche  Ober^  und  Unterseite  dorsiventraler  Organe  auch 
n  verschiedenem  Grade  heliotropisch  ist ,  oder  ob  etwa  in  gegebenen  Fällen 
lie  eine  Seite  positiv,  die  andere  negativ  heliotropisch  reagirt.  Letzteres  ne- 
;iren,  aber  fordern  auch  die  bisherigen  Erfahrungen  nicht,  die  eben  nur  eine 
ron  der  Lichtquelle  hinwegzielende  Bewegung  constatiren.  Gesetzt  nun,  es  sei 
»in  Object  beiderseitig  positiv  heliotropisch,  so  arbeiten  sich  Photoepinastie  und 
leliotropismus  entgegen,  wenn  letzterer  die  Oberseite  concav  zu  machen  strebt, 
vSihrend  beide  gleichsinnig  wirken ,  wenn  die  Unterseite  relativ  starker  be- 
euchtet  wird.  In  diesem  Falle  erfolgt  nun  thatsttchlich  in  vielen  Blättern  und 
rballomen  eine  starke,  positiv  heliotropische  Krümmung,  die  häufig  zu  Wege 
»ringt,  dass  die  Oberseite  wieder  nach  der  Lichtquelle  hingewandt  wird.  Hier- 
US  kann  aber,  wie  aus  dem  eben  und  schon  gelegentlich  des  Geotropismus 
Lber  den  Antagonismus  entgegengesetzter  KrUmmungsbestrebungen  Gesagten 
u  folgern  ist,  auf  bevorzugte  heliotropische  Empfindlichkeit  der  Unterseite 
kicht  ohne  Weiteres  mit  unzweifelhafter  Gewissheit  geschlossen  werden.  In 
lieser  Frage  aber  würden  u.  a.  Versuche  endgültig  entscheiden  können,  in  de- 
len  die  mit  Ausschluss  heliotropischer  Wirkungen  in  ihrer  Gleichgewichtslage 
ingestellten  Organe  ohne  merkliche  Veränderung  des  photonastischen  Zustandes 
uf  den  Heliotropismus  von  Ober-  und  Unterseite  geprüft  würden. 

Eine  ungleiche  Wachsthums-  und  Reactionsfähigkeit  antagonistischer  Plan- 
en ist  nicht  die  Ursache  der  plagiotropen  Stellung  radiär  gebauter  Organe,  die 
3,  trotz  dieses  Baues ,  gleichviel  welche  Flanke  die  Oberseite  einnimmt ,  bei 
iner  gegen  die  Verticale  schiefen  oder  rechtwinkligen  Stellung  ihre  Gleich- 
;ewichtslage  finden.  Wir  tragen  also  nur  diesem  Endziel  Rechnung,  wenn  wir 
[lesen  Pflanzentheilen  Transversalbeliotropismus  oder  Diaheliotropismus,  resp. 
'rans Versalgeotropismus  oder  Diageotropismus  zuschreiben,   denn  ohne  eine 
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Mf'sem  Wege  zu  erklären,  und  auch  das  Thallom  von 'Marchantia, 

lien  von  Famen  lassen  sich  obiger  Betrachtung  anpassen,  indem 

•  tteselben  durch  senkrecht  zur  Flache  gerichtete  Schnitte  in  Säulen- 

^ujente  zerlegt  denkt,  die  ftir  sich  oder  auch  im  Vereine  mit  einem 

•11  Hhizoid   ein  orthotropes  Gebilde  vorstellen^)*     Auch  die   Quer* 

iS  einem  Stengel    ist  ein  aus  orthotropen  Elementen    zusammen- 

it'bilde^),  dessen,  wenn  auch  kürzere  Hauptachse  allerdings  ortho- 

iiet  bleibt,  was  ebenso  bei  PilzhUten,  überhaupt  bei  Organen  zu- 

durch  relative  Verkürzung  der  Hauptachse  flächenformige  Gebilde 

Obige  Betrachtungen  sind  zwar  allgemein  auf  dorsiventrale  Organe 

,  müssen  aber  deshalb  nicht  den  in  einem  gegebenen  Fall  thatsäch- 

(banden  Verhältnissen  entsprechen,  und  sicher  gehören  z.  B.  schon 

f. i genschaften  dazu,  um  die  photonastischen  Bewegungen  zu  erzielen. 

iher  können  diese  und  die  früheren  Erwägungen  zeigen ,  dass  nicht 

'  :)Ile  die  gleichen  inneren  Eigenschaften  die  Ursache  für  Plagiotropis- 

''m  müssen. 

■^n  inneren  Ursachen ,  die  radiäre  Organe  plagiotrop  richten ,  gehört 
wechselseitige  Beziehung  der  Organe.  Der  Einfluss  dieser  ist  evident 
:sge8prochen,  dass  nach  dem  Decapitiren  bei  manchen  Pflanzen  die 
ise  durch  seitliche  Sprossungen  ersetzt  werden  kann,  die  sich  nun  or- 
ichten,  weil  offenbar  die  Beactionsfähigkeit  in  ihnen  selbst  modificirt 
'hgens  wird  jede  andere  von  den  Mutterorganen  ausgehende  Bichtkraft^ 
iie  seitlichen  Organe  in  einen  bestimmten  Eigenwinkel  zu  stellen  strebt, 
1  actor  in  den  als  Besultante  sich  ergebenden  Biehtungsverhältnissen 

Obigem  sollte  zunächst  im  Allgemeinen  auf  die  wesentlich  fiirRicbtungsbewegungen 

iclit  kommenden  Verhältnisse  hingewiesen  werden,  ohne  Rücksichtnahme  auf  neben- 

lie  Umstände  und  ohne  erörtern  zu  wollen ,  wie  in  concreten  Fällen  durch  Zusam- 

irken  verschiedener  innerer  und  äusserer  Factoren  die  factischen  Richtungsbewegun- 

ti  Stande  kommen.  Näheres  in  dieser  Hinsicht  wird  in  §  74  (Bd.  II)  mitgetheilt  werden, 

lort  finden  auch  erst  Torsionen  Berücksichtigung,  die  zur  Vermittlung  der  durch  äus- 

.  erhältnisse  veranlassten  Stellungsänderungen  dienen ,  übrigens  zumeist  als  Resul- 

ciniger  Factoren  sich  ergeben.    Indem  nun  im  Folgenden  auf  das  Zusammenwirken 

hiedener  Factoren  nicht  mehr  Rücksicht  genommen  wird,  als  durchaus  zum  Yerständ- 

nothwendig  ist,  sollen  zunächst  die  durch  einen  einzelnen  Factor  erzielten  Richtungs- 

gungen  behandelt  werden ,  von  denen  wir  insbesondere  auf  Heliotropismus  und  Geo- 

^mus  näher  einzugehen  haben.    Zur  richtigen  Beurtheilung  geotropischer  und  helio- 

scher  Bewegungen  waren  aber  die  obigen  Erörterungen  über  die  Ursachen  orthotro- 

und  plagiotroper  Stellung  gleichfalls  geboten.    Ohne  noch  weitere  Möglichkeiten  hin- 

tlich  dieses  noch  lange  nicht  allseitig  aufgehellten  Themas  discutiren  zu  wollen ,  sei 

ti  noch  darauf  hingewiesen ,  dass  recht  wohl  ein  durch  Licht  plagiotrop  gerichtetes  Or- 

gegenüber  der  Schwerkraft  sich  orthotrop  verhalten  kann ,  denn  Receptivität  und  Er- 

'  der  ausgelösten  Leistung  sind  ja  durchaus  von  den  spezifischen  Qualitäten  eines  Or- 

rs  abhängig,  und  ein  geotropisch  empfindlicher  Pflanzentheil  braucht  deshalb  auch  nicht 

(iotropisch  zu  reagiren. 


II 


4)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  InstitaU  in  Würzburg  4879,  Bd.  8,  p.  246. 

2)  Sachs,  1.  c,  p.  954. 

3)  Dahin  gehört  auch  die  von  Leitgeb  untersuchte,  gegen  das  Licht  senkrechte  Stellung 
Keimscheibe  der  Lebermoose  (Die  Keimung  d.  Lebermoossporen  in  ihrer  Beziehung  zum 

iit  4  876,  p.  5;  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4876,  Bd.  74,  Abth.  4). 
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Av8  den  Bezidraogea  iwischen  Dorsfventralität  tind  Plaglotropismas  istleicbtt&s^ 
nehmen ,  wie  und  waram  9ta  ef oem  plagiotropen  Organe  durch  Znsammenrollctt  oderlv 
sammenlalten  ein  ortbolropes  Gebilde  entsteht  i).  Denn  denkt  man  sich  eioeD  Tbalh<f" 
Marchantia  zn  einem  Cylinder  zusammengewickelt,  so  ist  ja  damit  ein  radiär  gebtoterk:- 
per  gewonnen ,  der  nnn  ans  denselben  Gründen  orthotrop  reagiren  wird,  wieetnnln-^ 
Stengel ,  desaen  durch  mediane  Spaltung  gewonnene  Lttngshttlflen  umgekehrt  doniva^ 
und  plagiotrop  werden,  und  dieses  gilt  natürlich  auch  für  den  Fall,  daas  ein  bobler  S\e» 
ins  Auge  geCasat  ist.  EtnCsch  durch  Zusammenrollung  des  Thallus  entstanden  siod  die A^- 
theciumtrilger  von  Peltigera  canina,  die  offenbar  diesem  Umstand  ihre  Orthotropie  vo^- 
ken.  Etwas  Aehnliches,  wie  ein  zusammengerollter  Thallus ,  sind  aocb  die  orthoj«;' 
Stiele  der  Fracbttrlger  von  Marchantia ,  femer  die  aufrechten  Thallomlheile  Ton  C«tT> 
islandica,  an  denen,  im  Gegensatz  zu  Peltigera,  nicht  die  Oberseite ,  sondern  dieCoter« 
nach  Aussen  gewandt  ist.  Femer  sind  die  jugendlichen  Blätter  mancher  Pflanxen,  i.B.> 
Nuphar,  Pinguicnla ,  manchen  Grtlsera ,  in  der  Knospenlage  parallel  ihrer  Ungsachi«:: 
sammengerollt  und  bleiben  dann  so  lange  orthotrop,  bis  sie  mit  derEnlÜBltangeinefU;- 
trope  Stellung  einnehmen. 

Auch  das  Zuaammenfklten  des  Thallus  von  Marchantia ,  gleichviel,  ob  ObeT«ätec:i 
Unterseite  aneinander  gepresst  werden,  würde  ein  nicht  mehr  dorsiveotrales  aod  ort^' 
pes  Flächengebilde  liefem.  Solches  Zusammenfalten  bieten  gleichfalls  manche  PImak; 
menbltttter  in  der  Knospenlage,  und  auch  diese  werden  dann  erst  mit  der  Entfaltnog  p!'- 
trop.  Femer  kann  man  die  schwertförmigen  Blätter  von  Iris  gleichsam  als  dorchZiM? 
menfalten  entstanden  auffassen,  und  bei  Mangel  von  Dorsiventralität  stellen  sich  diese B^'^ 
in  eine  vertikale  Ebene.  Ihre  schwertförmigen  Krümmungen  in  dieser  rühren  offeobir« 
her»  dass  die  rechte  und  linke  Hälfte  nicht  gleichartig  wachsthums- und  reactionsükif''' 

Hlstoriseheg*  Unter  verschiedenen  Umständen  eintretende  Richtangsbewegn'^ 
wurden  von  Bonnet')  beschrieben,  der  indess  diesen  Gegenstand  in  causalerHinsicb^^'^ 
besonders  förderte.  Wie  einzelne  Ursachen,  insbesondere  Heliotroptsmus  und  G^>t'^^ 
mus,  allmählich  näher  erforscht  wurden,  ist  aus  den  folgenden  Paragraphen  n  ers*'! 
jedenfalls  hat  aber  Dutrochet')  das  Verdienst,  die  thatsächlichen  RichtungsveibtitaisKv 
Pnanzentheilen  als  Resultante  verschiedener,  in  speziflsch  ungleichem  Maassezostsr^ 
greifender  Factoren,  namentlich  des  Heliotropismus,  des  Geotropisaius,  der  Belaslatt  '^ 
Eigenrichtung  und  der  vom  Substrat  abhängigen  Richtkraf!  angesprochen ,  sowie  i^d  i 
nur  auslösende  Wirkung  von  Licht  und  Schwerkraft  hervorgehoben  zn  haben  (Tgl.  II,  j '' 
Dieses  Verdienst  wird  nicht  dadurch  geschmälert ,  dass  Dutrochet  ooncrete  FUlle  m^  * 
deutete  und  namentlich  späterhin*]  hinsichtlich  der  Ursachen  des  Heliotropismus  qdJ'' 
tropismus  unglückliche  Hypothesen  aufstellte.  Uebrigens  sind  in  cansaler  Hinsicht .' 
Richtung^bewegungen  auch  heute  noch  nicht  vollständig  aufgehellt  und  ebeasowesu* 
die  für  die  Richtung  maassgebenden  Factoren  in  allen  Fällen  richtig  erkannt. 

Die  theilweise  sehr  geistreichen  Erörterungen  Hofmeister^s^)  über  Richtungs-  ao«!' 
metrievcrhältnisse  haben  die  physiologische  Seite  dieses  Themas  nur  in  besdiräs»' 
Maasse  gefördert. 

Nachdem  Frank  ^)  verschiedene  Stellungsverhältnisse  als  Resultante  aus  einigec  i  ■ 
ponentcn  dargelegt  hatte,  lieferte  er  weiterhin ?}  einen  Beitrag  über  die  thatsScblidi  •* ' 
Natur  eintretenden  Richtungsbewegungen  von  Aesten  u.  s.  w.  In  der  Deutung  der  Cr« 
that  aber  Frank  mit  der  Einführung  der  Hypothese  des  Transversa Iheliotroptsnn^*  ^ 
Tranaversalgeotropismus  einen  wenig  glücklichen  Griff,  indem  er  mit  der  Anofths)« 
Polarität  der  Zellhäute  bestimme  die  Richtung  (vgl.  11,  §  6») ,  auf  eine  Zergliedenaii 
Urntiheinungen  in  die  maassgebenden Componenten  auch  in  den  Fällen  verzichtete,  in^ 


Vi  Hacha,  Arbelt.  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  <87»,  Bd.  «,  p.  846. 
t)  Untersuchungen  über  den  Nutzen  d.  Blätter,  4761. 

$,  Dutrochet,  Rech,  anatom.  et  physiolog.  4814,  p.  M  ff.    Diese  vortreflltche  M^ 
fpi/rbt  immer  in  der  gebührenden  Weise  gewürdigt. 

4,  M^moirea,  Brüssel  4887,  p.  188  ff.,  p.  816  ff.  5)  Allgemeine  Moipboioci*  ' 

6   Beiträge  zur  Pflanzenphysiol.  4868,  p.  i  ff. 

7.  Die  natttri.  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen,  1876. 
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eine  solche  Zergliederung  tbatsächlicb  möglich  ist.  De  Vries^}  hat  dann  in  der  Folge  die 
für  verschiedene  Richtungsverhflltnisse  maassgebenden  Facioren  näher  bestimmt.  Die  Be- 
deutung dorsiventraler  Ausbildung  für  die  Richtungsbewegungen  wurde  in  umfassender 
Weise  zuerst  von  Sachs  ^  dargelegt. 

A.    Heliotropismus  und  Geotropismus. 

§-63*  Heliotropismus  und  Geotropismus  umfassen,  nach  der  schon  im  vori- 
;en  Paragraphen  gegebenen  Definition,  nur  solche  KrUmmungsbewegungen, 
lie  durch  einseitige  Wirkung  von  Licht  oder  Schwerkraft  veranlasst  werden, 
ind  deren  Richtung  von  der  Angriffsrichtung  des  auslösenden  Agens  abhängt  3). 
Selbstverständlich  treten  diese,  wie  alle  Receptionsbewegungen,  nur  ein,  wenn 
lie  Organe  sich  nicht  in  der  den  obwaltenden  Verhältnissen  entsprechenden 
rleichgewichtslage  befinden,  mit  deren  Erreichung  die  Objecto  die  ihnen  spezi- 
ische heliotropische  oder  geotropische  Stellung,  resp.  die  Lage  annehmen, 
velche  der  Resultante  aus  diesen  und  anderen  richtenden  Ursachen  entspricht. 

Bewegungen,  die  gleichfalls  durch  Licht  oder  Schwerkraft  veranlasst  wer- 
ten, indess  zu  diesen  Agentien  in  einem  andern  als  dem  bezeichneten  Verhält- 
liss  stehen,  zählen  wir  also  nicht  zum  Heliotropismus  und  Geotropismus.  Dieses 
srner,  dass  Licht  und  Schwerkraft  gleichzeitig  verschiedene  Bewegungen  ver- 
nlassen  können,  ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  bemerkt,  in  dem  auch  die 
»hotonastischen  Bewegungen  als  solche  definirt  wurden,  die  von  allseitiger 
[elligkeitsschwankung,  aber  nicht  von  einseitiger  Beleuchtung  abhängen. 
Ibenso  wollen  wir  nicht  die  von  Licht  (oder  Schwerkraft)  abhängigen  freien 
^rtsbewegungen  der  Organismen  (vgl.  Kap.  VUI)  dem  Heliotropismus  zurech- 
en,  obgleich  nicht  zu  verkennen,  dass  dieselben  in  causalerjlinsicht  theilweise 
1  naher  Beziehung  zu  den  heliotropischen  Krümmungen  stehen  dürften ,  und 
eren  Beachtung  jedenfalls  in  Forschungen  geboten  ist,  welche  eine  Verkettung 
wischen  dem  auslösenden  Licht  und  den  ausgelösten  Erfolgen  erstreben. 

Geotropismus  und  Heliotropismus  sind  also  nach  der  Beziehung  zwischen 
uslösendem  Agens  und  dem  in  der  Bewegung  ausgesprochenen  Erfolge  defi- 
irt,  ohne  Rücksicht  auf  die  zur  Ausführung  dienenden  inneren  Vorgänge  und 
lechanischen  Mittel ,  die  thatsächlich  nicht  ganz  identisch  sind.  So  zählen  wir 
ucb  die  der  Definition  entsprechenden  Bewegungen  in  lebendigen  Organen 
ierher,  gleichviel  ob  sie  durch  Wachsthum  oder  durch  elastische  Dehnung  ver- 
littelt  werden,  und  können  demgemäss  Heliotropismus,  resp.  Geotropismus 
lit  und  ohne  Wachsen  unterscheiden  *) .  Zu  letzterem  sind  die  Bewegungs- 
elenke  der  Bohne  u.  s.  w.  befähigt,  während  zumeist  Geotropismus  und  Helio- 
ropismus  durch  Wachsen  vermittelt  wird ,  wie  im  Näheren  in  §  64  gezeigt 
^  erden  soll.  Eine  Einschränkung  des  Heliotropismus  auf  Wachsthumsvorgänge, 
^ie  es  Wiesner <^}  will,  ist  weder  aus  historischen  Rücksichten®]  geboten,  noch 

1)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  io  Würzburg  487i,  Bd.  4,  p.  923. 

2)  Ebenda  4879,  Bd.  2,  p.  226. 

3}  lieber  den  Sinn  der  Ausdrücke  positiver,  negativer  Geotropismus  u.  s.  iw.  vgl.  p.  292. 

4)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  63. 

5)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  4880,  IL  Thl.,  p.  22;  Separatabz.  aus  Denk- 
chrift  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  48. 

6}  De  Candolle  und  Andere  nach  ihm  verstehen  unter  Heliotropismus  (ohne  Rücksicht  , 
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auch  stfheiDl  »ie  mir  voitheiiliaft.  Denn  die  inneren  Vergange,  soweilsietuf 
Turgorkraft  bemhen.  spielen  sich  bei  den  heliotropisohen  Krttnunungenmitoiisl 
Wachsen  in  analoger  Weise  ab ,  and  für  eine  eindringende  Forachuog  ist  a 
xodem  immer  von  hohem  Werthe,  unter  einer  Klasse  Übereinstimmender  Er- 
flcheinangen  auck  solche  xnr  Beobachtung  xu  haben ,  in  denen  einzelne  sc4i>: 
wirksame  Factorm  —  bei  Mangel  des  Wachsens  also  die  mit  Wachsthnm  tl- 
sanM»pnh4ngfnden  —  ausgeschlossen  sind ,  wo  also  in  der  Natur  des  Objeete^ 
geboten  Lst ,  was  der  xergliedemde  Experimentator  zu  erreichen  streben  moss. 
um  die  Ursachen  des  Geschehens  aufzuhellen. 

I>a  HelioCropismus  und  Geotropismus  in  vieler  Hinsicht  UebereinsUmmai£ 
bieten,  so  werden  wir  dieselben ,  um  die  sonst  unvermeidlichen  Wiederholst 
gen  m  vermeiden  ^  so  weit  als  thunlich  gemeinschaftlich  behandeln  und  k 
beiderseitigen  Unterschiede  und  Besonderheiten  an  geeigneter  Stelle  faenor- 
heben.  Diese  Uebereinstimmung  bezieht  sich  zunächst  auf  die  meduinis^ 
Auäfiihning  der  Bewegungen  und  auf  die  äussere  Veranlassung  in  so  weit,  i^ 
in  beiden  Fallen  das  auslösende  Agens  eine  von  der  einseitigen  Angriffsrichi^^ 
abh«lngi^e  und  nach  dieser  orientirte  Bewegung  liervorruft,  was  übrigens  acci 
in  mandieii  Objecien  durch  andere  Agentien ,  so  durch  Contactreiz  und  hyp> 
Bfeetrische  Difereni  an  Wurxeln  geschieht. 

Es  ksl  aber  wohl  zu  beachten,  dass  die  bezügliche  Reactionsfähigkeii  ge:f. 
Lioüt.  Sdiwerkrafl.  Contact  n.  s.  w.  verschiedene  Qualitäten  von  Empfiodiiä- 
keit  fordert,  und  mit  Rücksicht  hierauf  Geotropismus  und  Heliotropismus > 
i^ec:^  commensurabel  sind,  wie  verschiedene  Sinnesempfindungen  eines  ani- 
mAU<chen  Organismus.  Insofern  aber  dürfen  Heliotropismus  und  Geotropism' 
mileinaftder  verglichen  werden,  als  beide  Reactionen  sich  in  Krümmunce: 
«eilend  machen,  und  als  es  die  zur  Ausführung  dieser  dienenden  mechanische! 
Mutet  belriflL  die  natürlich  trotz  verschiedener  Sensibilität  und  äusserer  V^'* 
ar.  Jks$un£  gleichartig  sein  können.  Weil  aber  Geotropismus  und  HeliotropisiDD 
xvtt  l^äJodefvn  Arten  von  Sensibilität  abhängen ,  braucht  ein  heliotropisibi? 
0^•««^:«  xrfv-«nrc>«sf^  RMdion  nicht  zu  besitzen,  wie  thatsächlidi  auch  die  ror 
-.  -cohfT,  Frii:liri:xjw-»  lefcnwa.  aus  denen  femer  hervorgeht,  dass,  woeinOri^.^ 
;  *,i'i  "»rl  W  ucr/iSövi  'x?d  ^je*)tropisch  ist,  durchaus  nicht  immer  gleichsinnji^ 
^»^'^Utiamiitf^f^^  5*/ttai*rtt  ^erschieilene  Combinationen  von  positivem  und  ntf^' 
>,  ,„  K'»»wavj/i>uia^  ujotd  iWotropismus  bestehen^). 

iut'  joiti/u  vkir  uxtö  nun  zunächst  an  die  Bewegungserscheinungeo  .^  * 


jttt  'iivv^wiiscb«^  Vermiliiuii^.  durch  das  Licht  erzielte  Krümmongsbewegangen ,  n'" 
«» .u«x  ^>     ifciiicb  ^>bue  uaiMf«  kenotniss  des  Mechanismus»  solche  in  Gelenken  ausgffi*^ 
Si*wv.K«4*t*vii  VOM  aiKJi>r«tt  Auloreo  gerechnet  wurden.    Allerdings  sind  photonaslisch«  B<»- 
^u  ^«'«i  "^t^'t"  Ueiiutropismus  früher  nicht  getrennt,  immer  aber  wurde  in  erster  Linie  >• 
^  *<*  av.  K  iiuat;  zvkischöu  Lichtrichtung  und  Bewegung  Rücksicht  genommeD. 
^  ^      I*    Su  iM  t'  B*  das  h^pocotvle  Glied  der  Mistel  nicht  geotropisch,  dagegen  stark  3(^ 
tH'lioti^iHSch .  und  an  verschiedenen  Stellen  werden  Beispiele  zo  veraeicfafieii  sein,  i^^ 
vloc  HcliiMivpisiuus  den  Geotropismus  überwiegti  oder  umgekehrt.  Ferner  kann  z.  B.  f 
"^  li\  bcliotropisches  Object  positiv  geotropiscb  oder  in  anderen  FiUen  positiver  HefrX^' 
^**^*      ^^  ilCMtrupismus  vereint  sein,  und  ebenso  ist  jede  andere  mögliche  CombiiuU^  - 
y*'***^    ^  j,^!!^,»  bekannt.    Verschiedene  Beispiele  kommen  gelegentlich  in  diesem  K'apit«'  • 
^"^^^  «wwwwwistellungen  sind  bei  Frank  (Beiträge  zur  Pflanzenphysiologie  IS«S .  p.  i>  •• 
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solche,  behandeln  weiter  die  mechanische  AusfÜhrang,  um  dann  auch  zu  be- 
leuchten, was  über  die  auslosende  Wirkung  von  Licht  und  Schwerkraft,  sowie 
ttber  die  Verkettung  dieses  Vorgangs  mit  der  zu  den  Bewegungen  führenden 
mechanischen  Action  bekannt  ist. 

Zu  heliotropischen  und  geotropischen  Bewegungen  befähigt  sind  im  Waohs- 
thum  begriffene  Theile  sehr  vieler  Pflanzen ,  doch  auch  viele  bewegungsfähig 
bleibende  Gelenke.   Im  Dienste  der  Pflanze  sind  diese  Bewegungen,  und  zwar 
oft  in  sehr  auffoUiger  Welse,   bedeutungsvoll ,  um  fttr  sich  oder  zusammen- 
wirkend oder  im  Vereine  mit  anderen  Factoren  die  Organe  in  eine  fttr  ihre 
Thfltigkeit  zweckentsprechende  Lage  zu  bringen.    DemgemSss  sind  im  Allge- 
meinen die  geotropischen  und  heliotropisohen  Eigenschaften  ausgebildet,  wie 
allerdings  hier  nicht  nach  allen  Richtungen  gezeigt  werden  kann,  jedoch  in  den 
weiter  unten  zu  machenden  Mittheilungen  zur  Genttge  hervortritt.     Da  also 
Heliotropismus  und  Geotropismus  biologischen  Zwecken  angepassteBewegunga- 
vorgänge  vorstellen,  sind  dieselben  durchaus  nicht  an  die  morphologische  Natur 
gekettet.   So  giebt  es  u.  a.  sowohl  positiv  wie  negativ  heliotropische  Stengel 
und  Wurzeln,  so  sind  die  vertical  abwärts  wachsenden  Organe  im  Allgemeinen 
positiv ,  die  aufwärts  wachsenden  negativ  geotropisch ,  und  verdanken  dieser 
Eigenschaft  wesentlich   ihre  Richtung.     Heliotropismus  sowie   Geotropismus 
treten  z.  B.  an  Stengel  und  Blatt  der  Mistel  zurück,  die  bekanntlich  bestimmt 
ist,  in  Richtung  beliebiger,  von  dem  befallenen  Aste  ausstrahlender  Radien  zu 
wachsen.    Femer  treten  in  gleichem  Sinne  wie  in  höheren  Pflanzen  Geotro- 
pismus und  Heliotropismus  in  niederen  Pflanzen ,  auch  in  einzelligen  Organis- 
men und  Organen  auf,  und  unter  den  nicht  chlorophyllführenden  Pflanzen-  und 
Pflanzentheilen  werden  ebensowohl  wie  unter  grünen  heliotropisch  und  geotro- 
pisch empfindliche  gefunden.   An  derselben  Pflanze  aber  sind  sehr  gewöhnlich 
entgegengesetzt  geotropisch  oder  heliotropisch  sich  krümmende  und  auch  un- 
3mpfindliche  Glieder  vereint. 

Um  die  Gültigkeit  des  Obigen  für  plagiotrope  Organe  darzuthun ,  reichen 
lie  Erfahrungen  an  diesen  aus ,  doch  sind  hinsichtlich  der  dorsiventralen  Ob- 
ecte  im  Naheren  noch  manche  Fragen  offen.  Es  ist  schon  im  vorigen  Paragra- 
>hen  bemerkt;  wie  es  in  concreten  Fällen  spezieller  Prüfungen  bedarf,  um  den 
Lntheil  heliotropischer  und  geotropischer  Wirkung  an  dem  Plagiotropismus 
lorsi ventraler  Organe  festzustellen,  um  zu  ermitteln,  ob  schon  Heliotropismus 
md  Geotropismus  für  sich  (Transversalheliotropismus  und  Transversalgeotro- 
»ismus)  die  plagiotrope  Stellung  herbeiführen,  oder  ob  diese  ohne  Transversal- 
eliotropismus  und  Transversalgeotropismus  durch  Eingreifen  anderweitiger 
'actoren  erreicht  wird,  ob  femer  und  in  welcher  Weise  Ober-  und  Unter- 
eite  dorsiventraler  Organe  verschieden  heliotropisch  und  geotropisch  reagiren. 
.uch  ist  hervorgehoben ,  dass  Licht  gleichzeitig  heliotropische  und  photonasti- 
che  Wirkung  erzielt  und  dieserhalb  bei  gesteigerter  Beleuchtung  durch  Photo- 
pinastie  eine  Fortbewegung  der  Objecto  von  der  Lichtquelle  erzielt  werden  kann, 
renn  auch  gleichzeitig  ein  relativ  schwacher  wirksamer,  positiver  Heliotropis- 
lus  eine  nach  der  Lichtquelle  hinzielende  Beugung  anstrebt. 

Diese  speziellen  Fragen  hinsichtlich  des  Geotropismus  und  Heliotropismus 
nd  zum  Theii  erst  durch  Sachs'  ^]  Behandlung  der  allgemeinen  Ursachen  des 

i)  Arbeil.  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4879,  Bd.  8,  p.  M6. 
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S     Arü«;it-  d   D»)t.  LitiaraL»  in  Warzbare  !>$#.  Bd.  3,  p.  489. 
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ramosum  nndSeirpus  marttimos  ntther  untersuchte.  Die  Experimente  wurden  in  Erde,  und 
zwar  in  Zinkkttgten  aasgeftthrt,  die  mit  einer  Glaswand  versehen  waren,  durch  welche  die 
Stellung  der  dahinter  aufgestellten  Rhizome  direct  beobachtet  werden  konnte.  Die  neu  zu- 
wachsenden Stttcke  dieser  kehrten  nun  Immer  in  die  horizontale  Lage  zurück ,  und  dieses 
geschah  ohne  Torsion  auch  dann ,  als  die  bisherige  Unterseite  der  Rhizome  aufwärts  ge- 
wandt und  diesen  zugleich  eine  schief  aufsteigende  oder  absteigende  Lage  gegeben  wor- 
den wart).  Es  sind  also  diese  Rhizome  auch  in  physiologischer  Hinsicht  radltfre  Organe, 
die  Termtfge  ihrer  geotropischen  Eigenschaften  ihre  Gleichgewichtslage  in  horizontaler 
Lage  finden. 

Nur  bis  zu  einem  gewissen  Grenzwinkel  beugen  sich  die  gleichfalls  radiär  gebauten 
Seiteowurzeln,  die  gegen  die  vertikal  abwttrts  steigende  Hauptwurzel  von  Vicia  faba,  Pha- 
seolus  u.  s.  w.  in  einem  verschiedenen  Winkel  geneigt  sind.  Die  an  der  Basis  der  Wurzel 
und  am  hypocotylen  Glied  entspringenden  Wurzeln  können  horizontal  oder  sogar  ein  we- 
nig aulsteigend  sein,  während  die  übrigen  Seitenwurzeln  erster  Ordnung  absteigen  und  mit 
der  Hauptwurzel  einen  spezifisch,  individuell  und  auch  nach  äusseren  Verhältnissen  varia- 
beln  Winkel  bilden,  der  Übrigens  gewöhnlieh  45^  nicht  überschreitet,  sehr  häufig  aber 
grösser  ist.  Dieser  spitze  Grenzwinkel  ist  kleiner  als  der  Eigenwinkel  (vgl.  11,  §  73),  welcher 
dann  ungetrübt  zur  Geltung  kommt ,  wenn  während  der  Entwicklung  der  Seiten  wurzeln 
der  Geotropismus  elimintrt  ist ,  indem  die  Pflanze  an  eine  langsam  rotirende  horizontale 
Achse  befestigt  wird  (vgl.  II,  §  68). 

Werden  unter  normalen  Verhältnissen  gewachsene  Wurzeln  umgekehrt,  so  dass 
die  Spitze  der  Hauptwurzel  zenithwärts  gewandt  ist,  so  beugen  sich  die  Seitenwurzeln  in 
der  wachsthumsßihigen  Region  so  lange  geotropisch  abwärts,  bis  sie  mit  der  Verticalen 
wieder  den  früheren  Winkel  bilden ,  die  gekrümmten  Theile  einer  Seitenwurzel  mit  den 
älteren,  nicht  mehr  krümmungsfthigen  Stücken  derselben  also  einen  rechten  Winkel  bilden. 
Auch  wenn  die  Hauptwurzel  in  horizontale  oder  andere  Lage  gebracht  wird ,  so  kehren 
doch  immer  die  wachsthumsfähigen  Zonen  der  Seitenwurzeln  zu  dem  bestimmten  Grenz- 
winkel zurück.  Die  Versuche  lehren  also ,  dass  diese  Seitenwurzeln  in  physiologischer 
Hinsicht  radiär  constmirt  sind  und  die  Schwerkraft  nur  Krümmungen  bis  zu  einem  gewis- 
sen Grenzwinkel  erzeugt  2).  Uebrigens  verringert  sich  dieser  mit  Steigerung  des  auslösen- 
den Agens ,  wie  Sachs  in  Versuchen  fand ,  in  denen  die  Centrifugalkraft  das  4 — Sfache  der 
Beschleunigung  der  Schwere  erreichte.  Möglich ,  dass  bei  genügend  gesteigerter  Centrifu- 
galkraft eine  der  Fliehkraft  vollkommen  parallele  Stellung  der  Seitenwurzeln  erreicht  wird. 
DerDiageotropismns  dieser  Seitenwurzeln  wird  also  dadurch  veranlasst,  dass  die  auslösende 
Wirkung  derSchwerkraft  auf  unserer  Erde  mit  Erreichung  des  Grenzwinkels  zu  gering  wird, 
um  weitere  geotropische  Beugung  zu  erzielen.  Wie  gegenüber  ansehnlicher  Centrifugal- 
kraft sich  die  horizontal  wachsenden  Rhizome  verhalten,  ist  bisher  nicht  untersucht. 

Die  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  sind  in  geringerem  Grade  geotropisch,  als  die  Ne- 
benwurzeln erster  Ordnung.  An  solchen  Neben  wurzeln  zweiter  Ordnung  fand  Sachs  (I.  c, 
p.  631)  t)ei  Zea  mais  nur  schwachen,  bei  Cucurbita  pepo  keinen  merklichen  Geotropismus. 
Uebrigens  ist  auch  dieses  nur  als  eine  Anpassungserscheinung  der  Wurzeln  aufzufassen 
(vgl.  II,  §  72),  und  es  ist  keine  allgemein  gültige  Regel ,  dass  jede  folgende  Auszweigung  in 
geringerem  Grade  geotropisch  (oder  heliotropisch)  ist. 

Die  Stellung  der  Seitenäste  wird  erst  weiteriiin  (11,  §  74)  als  Resultante  aus.verschiede- 
nen  Factoren  zu  behandeln  sein ,  unter  denen  auch  die  häufig  dorsiventralen  Eigenschaften 


i)  Aus  diesen  Versuchen  geht  auch  hervor,  dass  Hofmeister's  Annahme  irrig  ist,  nach 
velcber  der  horizontale  Wuchs  der  Rhizome  von  Typha  u.  s.  w.  durch  den  mechanischen 
Viderstand  der  Erde  bedingt  sein  soll  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4868,  Bd.  3,  p.  107).  —  Ueber 
[ie  Aufwärtskrümmung  der  Rhizomsprosse  im  normalen  Entwicklungsgang  oder  nach  Ver^ 
stzangen  vgl.  II,  §  69. 

t)  Dutrochet  (Recherches  snr  la  structure  des  animaux  et  d.  vdg^taux  4894,  p.  4  02)  hat 
ie  Richtung  der  Seitenwurzeln  als  Resultante  aus  Eigenwinkel  und  Geotropismus  angespro* 
hen.  Näher  aufgehellt  wurde  dieses  Thema  durch  Sachs  (Arbelt.  d.  bot  Instituts  in  Würt* 
urg  4  874,  Bd.  4,  p.  602),  auf  dessen  Untersuchungen  sich  Obiges  stützt.  Nach  Sachs  kann 
ine  geringe  Epinastle  oder  Hyponastie  ein  für  die  Richtung  der  Seitenwurzeln  mitwirkender 
actor  sein.  —  Ueber  Methodisches  vgl.  §  63  u.  73. 
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und  der  vom  Gewicht  berrühreode  mecbeniAche  Zugt  sowie  der  Heliotropisi&os  etoe  Roll? 
•  spielea.  Abgesehen  von  den  durch  die  Dorsiventralilttt  bediagten  EigeaheiteD  dürfttnÄbr* 
gens  hinsichtlich  des  Geotropismus  tthn liehe  YerhüLMüsse  wie  in  den  Seiten vufzela  obvii- 
ten.  Ebenso  werden  die  hängenden  Zweige  der  Trauerbäume  und  die  gewifthnliciiaaftifs 
Boden  hingestreckten  Pflanzen  erst  §  74  besprochen. 

In  plagiotropen  Objecten  scheint  häufig  positiver  Geotropismus  -eioe  mehr  oder  v«* 
ger  verticaJe Stellung  xu  erstreben,  deren  Erreichung  durch  andere Factoreo,  «ieii^ 
nome  Epinastie,  Photonastie,  negativen  Heiiotropismiis  i  Gewicht  der  Oigaoe,  veriyodm 
wird.  So  wichen  die  hinter  einem  Fenster  erzogenen  Stämmchen  von  Fissideos  Uii::» 
lius  nur  wenig  von  der  Verticalen  ab,  kehrten  aber  sä mmtlich  dieselbe  flache  Seite deü 
Lichte  zu  ')•  Auch  scheint  der  Geotropismus  dahin  zu  zielen,  die  Thallome  von  lUicfaamii 
vertical  aufwärts  zu  richten.  Wenigstens  nehmen  mit  abnehmender  Helligkeit  die  Tlato 
eine  mehr  aufgerichtete  Lage  an,  vertikal  werden  indess,  so  weit  bekannt,  nur  die  im  Dec- 
keln gebildeten  elioUrten  Thalluslappen,  welche  in  nur  sehr  geringem  Grade  dorsi^Featralai.^ 
gebildet  sind^).  Es  bleibt  also  noch  fraglich»  ob  ohne  die  antagonistische  Wirkaog  aodere: 
Richtkräfte  die  dorslventralen  Thallome  vermöge  ihrer  geotropischen  Eigenschaften  alles 
eine  verticale  Stellang  annehmen  würden ,  und  ebenso  ist  unbekannt,  ob  und  in  vekki 
Grade  Ober-  und  Unterseite  verschieden  geotropisch  reagiren^].  Die  gleichen  Frageo  si^ 
auch  für  andere  geotropisch  empfindliche  dorsi ventrale  und  plagiotrope  Orguie  offec  vd 
II,  p.  289). 

Die  Laubblätter,  Blüthenblätter  u.  s.  w.  sind,  wenn  überhaupt,  zumeist  oegaÜT e^- 
tropisch*},  doch  darf  man  nach  dem  Abwärtsbiegen  des  Cotyledons  von  AUlnm  cepa^  ^ 
Phönix  dactylifera ^)  positiven  Geotropismus  in  diesem  Organ  vermuthea. 

HellotropIsiBlls*  Da  photonastische  und  heliotropische  Wirkungen  des  Lichtes  ir 
metst  nicht  auseinander  gehalten  wurden''),  so  ist  die  heliotropische  EigeDSchift,  utr 
besondere  plagiotroper  Objecto,  nur  mangelhaft  i>ekannt.  Auch  ist  die  Präcisinuif  ^t 
heliotropischen  Eigenschaften  dadurch  erschwert,  dass  Beleuchtung  nicht  wie  Scbver* 
kraft  unter  normalen  Verhältnissen  Consta  nt  bleibt  und  mit  der  Licht  Wirkung  die  be.'^* 
tropischen  Bewegungen  sich  ändern*.  Auch  ist  schon  (II,  p.  290)  darauf  hingeikie«n 
wie  aus  dem  gleichzeitigen  Zusammenwirken  von  Pbotonastie  und  Ueliotfopismus  mii  ^<- 
riation  einer  einseitigen  Beleuchtung  gerade  entgegengesetzte  BewegangsrichtongeD  v 
für  verschiedene  Helligkeitsgrade  ergeben  mögen.  Uebrigens  werden  durch  das  Za»^ 
menwirken  von  Pbotonastie  und  Heliotropiamus  für  die  Pflanze  vortheilliallte  Richttm^ 
Verhältnisse  erzielt  und  diese  doppelte  ReactionsQihigkeit,  sowie  auch  die  nur  belio^- 
piscbe  Empfindlichkeit  ist  im  Allgemeinen  in  einer  für  die  biologische  Aufgabe  der  ffk'^i 
und  ihrer  Organe  vortheilhaften  Weise  ausgebildet. 

Wir  halten  uns  hier  zunächst  an  radiäre  Organe,  die,  sofern  sie  allseitig  gleicfaiiu«>- 
reagiren  und  diese  Eigenschaft  bei  einseitiger  Lichlwirkung  nicht  verlieren,  aoter  d^-i 
Einfluss  dieser  letzteren  nur  heliotropische  Bewegungen  ausführen  werden.  Der  an  «ars- 
aenden  oberirdischen  Stengelorganen  sehr  verbreitete  positive  Heliotropismus  bringt  üfr> 
bar  die  Pflanze,  indem  sich  diese  nach  der  Lichtquelle  hinkrümmt,  in  günstigere  Beleoc^ 
tnngsverhältnisse.    Denn  mit  der  Krümmung  werden  ja  auch  dem  stärkereo  Lichte  :^ 


i,  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4879,  Bd.  2,  p.  t56.  —  Ceber  den  Gec- 
tropismus  von  Jungermannien  vgl.  Hofmeister,  Pflanzenzeile  4867,  p.  S94 ;  Frank,  Naturidy 
wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen  4870,  p.  66. 

S;  Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  236.         8)  Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  947.         4)  Angaben  in  ar* 

5)  Sachs,  Bot.  Ztg.  4868,  p.  59.  6)  Sachs,  ebenda  4862,  p.  944. 

7;  Hofmeister  (Pflanzenzelie  4867,  p.  898}  hat  jeden&lis  das  Verdienst,  die  durch  Li<' 
erzielten  Bewegungen  des  Thallns  vonliMchantia,  der  Famprothallien  und  anderer  dorsf««- 
traler  Organe  als  eine  Folge  der  ungleichen  Reactionsfiihigkeit  beider  Seiten  erklärt  za  bii!^- 
veoo  auch  ansserdem  an  Hofmelster's  Auffassung  dieser  Erscheinungen  manches  wsvEto^ 
wt.  Im  Wesentlichen  conform  der  hier  gegebenen  Darstellung  hat  Sechs  (Arbeit,  li  hol  >>' 
stitals  in  W^ttizbnrg  4880,  Bd.  2,  p.  286}  Pbotonastie  und  Heliotropismos  als  zweiFacM*^ 
Mmseio»oder  gehalten.  Eine  solche  Trennung  wird  bei  Wiesner  vemüsst  (Die  faeüotrop^  ^'* 
fclieiniuigen  im  Pflanzenreich  4878,  Heft  4,  u.  4880,  Heft  8;  Sepantat».  ausDeokachn^ 
Wiener  Akad..  Bd.  39  u.  43.. 
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BlattoberflaGfaen  zugewandt,  welche  sich  nfcht  nur  darch  diese,  sondern  auch  durch  die  in 
den  Blättern  selbst  ausgeführten  Bewegungen  so  zu  stellen  pflegen,  dass  die  Blattoberflttcbe 
anntthemd  senkrecht  auf  das  stttrlcste  ihnen  gebotene  dfüVise  Licht  zu  stehen  kommt  <j. 

Positiv  heliotropisoh  sind  auch  die  ersten  nicht  windenden  Internodien  der  Schling- 
pflanzen, deren  windenden  Stengeltheilen  zumeist  kaum  Heliotropismus  zukommt,  weicher 
bei  Umwinden  der  Stütze  hinderlich  werden  könnte  (vgl.  H,  p.  i09).  Nicht  merklich  helio- 
tropisch und  geotropisch  sind  femer  die  nach  allen  Richtungen  wachsenden  Stengel  der 
Mistel,  deren  Blatter  in  gleicher  Weise  unempfindlich  sind ,  wflhrend  das  hypocotyle  Glied 
stark  negativ  heliotropisch  ist  und  eben  hierdurch  dem  Aste  angepresst  wird,  auf  welchem 
ein  Samen  zum  Keimen  kommt  <).  Bedeutungsvoll  für  das  Anpressen  ist  auch  der  negative 
Heliotropismus  der  Ranken  von  Vitis  und  Ampelopsis,  an  denen  Knight  (4819)  den  negativen 
Heliotropismus  entdeckte,  sowie  der  Ranken  einiger  anderer  Pflanzen ').  Zu  gleichem  Zweck 
dient  auch  der  negative  Heliotropismus  den  Luftwurzeln ,  bei  welchen  solcher  in  geringe- 
rem oder  höherem  Grade  sehr  verbreitet  vorkommt.  Nachdem  Dutrochef^  den  negativen 
Heliotropismus  der  Luftwurzeln  von  Potbos  digitata  erkannt  hatte ,  wurde  solcher  an*Luft- 
wurzeln  von  Hartwegia  comosa  (Cordyline  vivipara),  Cattleya  crispa,  Stanbopea  insignis 
von  Hofmeister  und  von  Wiesner^)  für  die  Luftwurzeln  vieler  anderer  Pflanzen  nachge- 
wiesen. 

Die  normalerweise  in  Erde  wachsenden  Wurzeln  sind  nur  wenig,  z.Th.  auch  gar  nicht 
heliotropisch  empfindlich.  Bei  den  auf  einseitige  Beleuchtung  reagirenden  Wurzeln  ist  bei 
Cultur  in  Wasser  sowohl  negativer  als  positiver  Heliotropismus  gefunden ,  doch  scheint 
ersterer  htlufiger  vorzukommen.  Negativ  heliotropisch  sind  die  Wurzeln  von  Sinapis  alba, 
Helianthus  annuus*),  Lepidium  sativum,  Mirabilis  Jalapa,  Zea  mais,  Vicia  faba;  schwacher 
positiver  Heliotropismus  ist  für  die  Wurzeln  von  AUium  sativum ,  cepa ,  Hyacinthus  orien- 
talis  sicher  gestellt.  Der  Heliotropismus  der  Wurzeln  wird  z.  Th.  erst  bei  starkem  Liebt 
bemerklich  ?) ,  und  Wiesner  vermochte  an  manchen  Objecten  erst  dann  Heliotropismus 
nachzuweisen ,  als  er  den  richtenden  Einfluss  der  Schwerkraft  durch  langsame  Rotation 
eliminirte  (vgl.  H ,  §63).  Einige  Angaben  früherer  Autoren ,  insbesondere  über  positiven 
Heliotropismus,  fand  Wiesner  nicht  bestätigt,  nach  welchem  diese  irrthümlicben  Angaben 
wohl  durch  eine  Tendenz  mancher  Wurzeln,  in  einer  von  der  Verticalen  etwas  abweichen- 
den Richtung  zu  wachsen,  herbeigeführt  sein  dürften. 

Zahlreiche  Beispiele  für  Heliotropismus  chlorophyllfreier  Organe  liefern  die  Pilze ,  un- 
ter denen  manche  einen  starken  positiven  Heliotropismus  der  über  das  Substrat  hervortre- 
tenden und  aufstrebenden  Theiie  bieten.  Ich  erwähne  hier  die  Hulstiele  vonCoprinus  ster- 
corarius^),  niveus^,  die  Stiele  von  Peziza  Fukeliana^O)^  die  Peritbecien  von  Sordaria  flmi- 


4)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  4880,  II,  p.  84  u.  44.  Durch  intensive  Be- 
mnung  kommen  übrigens  auch  andere,  für  den  Schutz  der  Blätter  vortheilbafte  Bewegungen 
1  Stande;  vgl.  p.  265  und  die  dort  citirte  Literatur. 

2)  Diese  Eigenschaft  entdeckte  Dutrochet  (Rech,  sur  la  structure  intime  4824,  p.  4  45) ; 
;1.  auch  Wiesner,  1.  c,  I,  p.  42. 

3)  Literatur  vgl.  p.  224. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4888,  Bd.  29,  p.  413.  Dieser  Nachweis  der  Existenz  von 
^gativeni  Heliotropismus  geschah  ohne  Kenntniss  von  Knight's  Entdeckung  dieses  Heliotro- 
smus  an  den  Ranken  von  Vitis. 

5)  L.  c. ,  4880,  II,  p.  76.  Anderweitige  Literatur  ist  hier  citirt.  Vgl.  auch  H.  Müller, 
ora  4  876,  p.  98. 

6)  Den  negativen  Heliotropismus  dieser  Wurzeln  und  der  Wurzeln  einer  Anzahl  anderer 
tanzen  beobachtete Payer  (Annal. d.  scienc. naturell.  4844,  III  s6r.,  Bd.  2,  p.96)  und  Durand 
)enda  4  846,  III  s6r.,  Bd.  5,  p.  65).  Letzterer,  auch  Dutrochet,  beobachtete  auch posittven 
iliotropismus.  Weitere  Beobachtungen  über  Heliotropismus  der  Wurzeln  finden  sich  bei 
chs  (Experimentalphysiol.  4865,  p.  44)  und  HofBMiSter  (Pflanzenzelle  4867,  p.  292).  Die 
:eratur  und  zahlreiche  Beobachtungen  siad  von  Wiesner,  1.  c,  11,  p.  79,  mitgetheilt. 

7)  Sachs  u.  Wiesner,  1.  c. 

8)  Brefeld,  Unters,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  8,  p.  96. 

9}  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  289;  Wiesner,  1.  c,  II,  p.  89. 
4  0;   Bot.  Ztg.  4874,  p.  4. 
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seda^)  f  die  PerithecieDtiHger  von  Clevioeps  microceplialaS).  Ontar  den  etudligeo 
beaitxen  starkea  positiven  Heliotropismus  dieSporangieniriiger  vonPiloboIiiscrvstollii«^ 
Mucor  mucedo*),  auch  die  von  Phycomyoes  niteos^}  aind  positiv  heitotropMcb.  Positii«: 
Heliotropismus  vollzieht  sich  anch  in  den  einzelligen  Interoodien  von  NiteUa<)  ondkoBi 
aiisserdeni  noch  an  einzelligen  und  ans  ZeJlketten  bestehenden  Algen  vor.  UebrigeKob: 
es  auch  einzellige ,  negativ  heliotropische  Objecte.  Als  solche  bekannt  siod  die  Rhiioida 
am  Laube  von  Marchantia ''j  und  an  Prothallien  von  FarnkrttuternS).  Ob  viettöchiiid 
die  Kei0ischlättche  von  Uredineen ,  Ustilagineen ,  die  der  Ntthrpflanze  aogescbmiegtei  Bv 
phen  von  Erysiphe  n.  s.  w.  negativ  heliotropisch  sind ,  ist  noch  nicht  bekaost*;.  Üach 
J.  Schmitz^)  ist  Rhizomorpha  negativ  heliotropisch,  doch  konnte  Brefeld^i)  andicseiDOk- 
jecte  keinen  Heliotropismus  beobachten. 

Das  Hinwegwenden  mancher  Stengeltheile  vom  Licht  ist  dadurch  bemertouvertk 
dass  negativer  HeliotropismQS  nur  bei  starker  Beleuchtung,  z.  Th.  nur  im  8oDiMDli(itk<r 
merklich  wird  und  die  negativ  hellotropische  Krümmung  auf  ältere,  nicht  mehr  lo  lebM 
wachsende  Intemodien  beschränkt  bleibt,  während  die  jugandlichea  Intemodiensich}: 
manclieB  Pflanzen  entschieden  positiv  heliotropisch  krümmen.  Ein  ausgeiaichoetesBeispir. 
dieser  AH  ist  Tropaeolum  majns ,  an  welchem  Sachs  ^  die  besagten  Verblltaine  ht^ 
tete.  Die  jungen  Intemodien  dieser  Pflanze  sind  entschieden  positiv  heliotropisch,  die  iH^ 
ren  krümmen  sich  bei  intensiver  Beleuchtung  stark  negativ  heliotropisch,  sodissskr. 
Freien  dem  Boden  angepresst  werden.  Bei  schwacher  Beleuchtung  (im  Herbst]  bleibeoib'' 
am  Fenster  cultlvirte  Exemplare  positiv  heliotropisch  dem  Licht  zugewandt.  Analof^tt- 
halten  sich»  soweit  die  Mittheilungen  einen  Einblick  gestatten,  die  bei  genttgeaderBel«»^- 
tung  plagiotrope  Stellung  annehmenden  Stengel  von  Lysimachia  nummularis ,  Poly^ooB 
avicttlare^*' »  die  Ausläufer  von  Fragaria  canadensis^*)  und  andere  von  Frank  anddeVn^ 
beobachtete  Pflanzen.  Ferner  hat  Wiesner  i^)  dasselbe  Verhalten  an  verschiedeiMn  Pflu»^ 
beobachtet,  so  an  den  Stengeln  von  Urtica  dioica,  Galium  verum,  mollugo,  Cicborioaa- 
tybus,  am  epicotylen  Glied  von  Phaseolus  multiflorus»  an  den  Zweigen  voDConii$E» 
Acer  campestre  und  anderen  Holzpflanzen.  An  den  meisten  dieser  Pflansen  war  io  jünfeRs 
Intemodien  positiver  Heliotropismus  nachweisbar.  Ferner  werden  die  anfangs  positiv  b^> 
liotmpiscben  Blüthenstiele  von  Linaria  cymbalaria  nach  der  Befruchtung  negativ  häin^ 
pischi  und  ähnlich  verhalten  sich  die  Blüthenstiele  von  Helianthemum  vulgare^). 


4)  De  Bary  u.  Woronin,  Beiträge  zur  Morphologie  u.  Phystol.  d.  Pilze,  Heft  S,  p.  K. 
i^  Bot.  Ztg.  4876,  p.  505.  —  Duchartre,  Compt.  rend.  4870,  Bd.  70,  p.  779. 

5)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  289. 

4)  Nach  Kraus  (1.  c.)  ist  dagegen  Mucor  stolonifer  nicht  merklich  heliotropisch.  C«i*^ 
aens  Ist  In  den  Untersuchungen  der  von  dem  Substrat  ausgehenden  Richtkrafl  \um  ^ 
nung  getragen ;  vgl.  darüber  U,  §  78. 

5)  Vines,  Arbeil.  d.  bot,  Instituts  in  Würzburg  4878,  Bd.  «,  p.  4 34.  — Weitere  lit.> 
lloUotropismus  von  Pilzen  findet  sich  in  den  citirten  Arbeiten,  ferner  bei  Sorokin,^.iaämi 
IH74,  p.  14  4  ;  Fischer  v.  Waldheim,  ebenda  4875,  p.  779. 

6)  Hofmeister,  l.  c,  p.  i89. 

7)  Pfefl'er,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4874,  Bd.  4,  p.  gg. 

8)  Loltgeb,  Studien  über  die  Entwicklung  d.  Farne  4879,  p.7;  Separatebz.aosSitiQnp^ 
i\,  Wiimer  Akad.,  Bd.  80,  Abth.  4.    Vgl.  auch  die  p.  465  ciUrten  Arbeiten  von  Baute - 

*'"  9)  Vgl.  Hofmeister,  PflanienzeHe  4867,  p.  «93.  40)  Linnaea  4g43,  Bd.47,p  5' 

4  4)  Botan.  Unters,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  474. 
4i)  K»perlmontalphysiol.  4865,  p.  44 ;  Arbeit,  d.  bot,  Instituts  in  Wünborg  487I.&1- 

4  8)  Frank   Beiträge  zur  Pflanzenphysiol.  4868,  p.  iO,  39  u.  s.  w. ;  vgl.  U,  }  7*. 

44    Arbeit!  d.  bot.  Instituts  In  Würzburg  487«,  Bd.  4,  p.  986  u.  «74, 

45)  Die  heliotropischen  Erscheinungen  4880,  U,  p.  85.    VgL  auch  H.  MiUl  er,  • 

J  M'Va      n     ttS 

4  6    Wiesner,  I.  c,  p.  7«.    Den  negativen  Heliotropismus  der  Blfllhenstiele  voaU'-' 
^«d  Hofmeister  (Pflanzenzelle,  p.  «92).  —  Nach  Darwin  (BewegungsvermögeolHkt' 
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Diesen  Erfahmogen  sch)ie8st  sich  der  negative  Heliotropismus  der  plagiotropen  Sprosse 
vonEpheu  an,  welcher  gleichfalls  erst  In  schon  etwas  älteren  Internodien  eintritt,  und  wenn 
Sachs  1)  unentschieden  lässt,  ob  in  jungem  Zustande  die  Triebe  positiv  heliotropisch  sind, 
so  kommt  doch  positiver  Heliotropismus  unzweifelhaft  dem  hypocotylen  Glied  zu,  das  wei- 
terhin gleichfalls  negativ  heliotroptsch  reagirt.  Die  Sprosse  von  Epheu  werden  aber  durch 
die  einseitige  Beleuchtung  dorsiventral  und  die  stiiricer  beleuchtete  Seite  erweist  sich  nun 
epinastisch.  Indess  ist  diese  Induction  nur  vortU>ergehend  (vgl.  II,  p.  468) ,  und  wenn  die 
bisherige  Schattenseite  stärker  beleuchtet  wird,  wenden  sich  die  Sprosse  allmählich  wieder 
vom  Lichte  hinweg  und  erreichen,  hinter  einem  Fenster  postirt,  nöthlgenfalls  eine  horizon- 
tale Lage.  Jedenfalls  ist  die  inducirte  Epinastie  ein  bei  dem  Wegwenden  vom  Licht  mit- 
wirkender Factor,  dessen  Antheil  an  der  thatsächlich  stattfindenden  Krümmung  noch  nicht 
bestimmt  ist. 

Da  nun  aber  auch  ohne  eine  morphologisch  wahrnehmbare  Dorsiventralität  eine  ent- 
sprechende physiologische  Differenz  bestehen  könnte,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  Photo- 
nastie  und  Heliotropismus  unter  Umständen  nur  schwierig  oder  auch  gar  nicht  auseinander 
zu  halten  sind.  Denn  die  dorsiventrale  Induction  könnte  so  wenig  fixirt  sein,  dass  sie  nach 
Aufhören  der  einseitigen  Beleuchtung  schnell  verschwindet,  und  die  vom  Licht  abhängige  und 
mit  der  einseitigen  Beleuchtung  vergängliche  Induction  wäre  dann  zugleich  die  Ursache  der 
heliotropischen  Kriümmung.    Trotz  dieser  Grenzfälle  wird  man  aber  doch ,  so  weit  es  an- 
geht, Pbotonastie  und  negativen  Heliotropismus  zu  unterscheiden  haben,  in  den  Fällen 
aber ,  in  welchen  ohne  nachweisliche  (physiologische)  Dorsiventralität  Heliotropismus  zu 
Stande  kommt,  milssen  wir  gemäss  den  empirischen  Erfahrungen  von  heliotropischen  Wir- 
kungen sprechen.    Das  trifft  nun  auch  für  die  oben  angeführten  Beispiele  von  negativem 
Heliotropismus  der  Wurzel  zu ,  da  die  bezüglichen,  normal  aufrecht  wachsenden  Stengel- 
theile  radiär  gebaut  sind ,  während  allerdings  eine  gewisse  Dorsiventralität  an  den  Ausläu- 
fern besteht*)  und  an  den  in  schiefer  Stellung,  resp.  einseitiger  Beleuchtung  dauernd  ge- 
haltenen Sprossen  vielleicht  allgemeiner  bemerklich  ist.  Aus  diesen  Erwägungen,  im  Verein 
mit  den  Erfahrungen  an  den  nachweislich  für  gewisse  Zeit  dorsiventral  inducirten  Objec- 
ten,  mögen  vielleicht  einmal  Haltepunkte  gewonnen  werden,  die  zur  Aufhellung  der  Fälle 
beitragen  können ,  in  denen  der  positive  Heliotropismus  mit  Ausbildung  der  Internodien 
einem  negativen  Heliotropismus  Platz  macht. 

Ob  die  oben  erwähnten  Stengel,  die  erst  bei  starkem  Licht,  z.  Th.  erst  bei  Sonnenlicht, 
sich  negativ  heliotropisch  zeigen,  in  denselben  Zonen  positiv  heliotropisch  bei  schwächerer 
Beleuchtung  reagiren,  wie  es  nach  einigen  Angaben  scheint,  dürfte  erst  durch  erneute  Un- 
tersuchungen zu  entscheiden  sein.  Für  die  Ranken  von  Vitis  und  Ampelopsis  gibt  übrigens 
Wiesner^j  an,  dass  sie  bei  schwachem  einseitigen  Licht  positiv,  bei  starkem  Licht  negativ 
heliotropisch  sich  krümmen.  Ebenso  würde  nach  Stahl^)  ein  in  Erde  wurzelnder  Faden 
von  Vaucheria  bei  schwachem  Licht  sich  positiv,  bei  starkem  sich  negativ  heliotropisch 
krümmen  und  in  eine  zum  Licht  senkrechte  Lage  sich  stellen.    Ob  hier  ein  Fall  von  Dia- 


ii  ,  p.  369)  sind  die  Blüthenstiele  von  Gyclamen  persicum  negativ  heliotropisch.  —  Blü- 
(Dstiele  anderer  Pflanzen ,  so  die  einseitswendigen  BlUthenstände  von  Papilionaceen  und 
bieten,  fand  Wiesner  (1.  c. ,  p.  65)  auch  bei  starker  Beleuchtung  positiv  heliotropisch.  — 
i  Annahme  von  N.  J.  C.  Müller  (Boten.  Unters.  4872,  Bd.  4,  p.  59),  dass  alle  Pflanzentheile 
nach  der  Lichtintensität  positiven  oder  negativen  Heliotropismus  ergeben ,  wird  durch  die 
pirischen  Erfahrungen  nicht  bestätigt. 

i)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4  879,  p.  266.  Dieser  Arbeit  sind  auch  die  übri« 
I  Angaben  über  Epheu  entnommen.  Wie  weit  andere  dorsiventral  indocirbare  Sprosse 
h  anscbliessen,  ist  noch  zu  untersuchen. 

2)   Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  264. 

S)  Die  heliotropischen  Erscheinungen  4880,  II,  p.  88.  —  Nach  C.  Kraus  (Flora  4680, 
7S)  sollen  auch  Epheusprosse  gegen  schwächeres  Licht  positiv  heliotropisch  sein ,  doch 
ii  die  Mittheilung  nicht  ersehen,  ob  das  Beobachtete  nicht  anders  gedeutet  werden  muss. 

4)  Bot.  Ztg.  4880,  p.  442.  —  Sachs  (Experimentalphysiol.  4865,  p.  97)  und  Frank  (Bei- 
;e  zur  Pflanzenphysiol.  4868,  p.  97)  geben  für  Vaucheria  nur  positiven  Heliotropismus  an. 
Lieber  Stellungsänderuogen  mit  der  Lichtintensität  bei  Closterien,  Mesocarpus,  Diatomeen, 
iwärnnsporen,  gewissen  Chioroph)llkörpern  vgl.  §  78. 
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heliotropismus  vorliegt ,  d.  h.  ob  diese  Stellung  ohne  Mitwirkong  von  GeotropisiDiii  led 
anderen  Factoren  zu  Stande  kommt,  kann  icb  ans  SlahVa  kurzer  MittbeUoagaicfalenekd 

Die  gegenüber  verscbiedenen  HelÜgkeitsgraden  entgegengeaetste  Knimmoog  tos  le- 
bigen Lebermoosen  und  Farnprothallien  ist  offenbar  Resultante  aus  verscfaiedeoeo  IcH- 
Wirkungen.  Es  stellen  sich  nttmlich  die  im  Dunkeln  oder  in  sehr  gedämpftem  Licht  n^ 
wickelten  vergeilten  Thallnslappen  mehr  oder  weniger  senkrecbt,  und  diese  kniiniDeo«ii 
dann  bei  nur  schwacher  einseitiger  Beleuchtung  dem  Lichte  entgegen ,  wlhiend  st  \a 
stärkerer  Beleuchtung  sich  im  Sinne  des  negativen  Heliotropismus  bewegeo  uad  «ee  pii- 
giotrope  Stellung  annehmen  i)  Die  volle  Dorsi ventral ilät  dieser  vergeilteo  ThAUnsbpvs 
kommt  nllmlich  erst  bei  einer  gewissen  Helligkeit  zur  Ausbildung,  und  eben  hierdurch.  jC' 
wie  durch  die  davon  abhängige  photonastische  Wirkung  werden  dieObjecte  von  derüdrf- 
quelle  hinweggekrümmt.  Es  würde  dieses  auch  dann  noch  geschehen,  wenn  (isutibnaa 
noch  unbekannt  ist)  ein  zu  schwacher  positiver  Heliotropismus  entgegenwirkte,  der  h 
nur  schwachen  Lichtgraden  offenbar  deshalb  eintritt ,  weil  Dorsiventralitft  nicht  ns^ik'- 
det  wird.  Dass  es ,  wie  Hofmeister  fand ,  spezifisch  verschiedener  LichtiDtensittt  be^tsi 
um  den  positiven  Heliotropismus  in  die  entgegengesetzte  Bewegung  überzuführen,  i^i* 
eine  Folge  ungleicher  Empfindlichkeit  leicht  verständlich. 

Wie  mehrfach  bemerkt,  sind  übrigens  die  heliotropischen  EigenschafleD obiger W 
anderer  entschieden  dorsiventraler  Organe  noch  näher  aufzuhellen.  Es  gilt  dieses  wchtr 
dorsiventrale  Jungermannien  ,  Laubmoose ,  Selaginellen >; ,  die  gleichfalls  ihrer  ^tp'- 
düng  vom  Lichte  halber  als  negativ  heliotropisch  bezeichnet  werden.  Aehnliche  Fnü^ 
wie  hinsichtlich  des  Thallus  von  Marchantia ,  sind  ferner  hinsichtlich  des  Hdtotropt.«^! 
der  Laubblätter  S)  zu  entscheiden.  Diese  Objecto  krümmen  sich,  wenn  ihre  Uoterseil«  «'^'^ 
stärker  beleuchtet  wird,  dem  Lichte  zu,  sind  also  der  Bewegung  nach  positiv  hellotropi^ 
entschieden  ist  aber  noch  nicht,  welche  heliotropischc  Reaction  eine  auf  die  Oberseite  s 
lende  einseitige  Beleuchtung  erzielt.  Trifft  einseitige  Beleuchtung  eine  Blattkante,  so  sott ' 
sofern  nicht  eine  Torsion  des  Blattes  eintritt,  eine  sichelförmige  Krümmung  dnitb p- 
ven  Heliotropismus  häufiger  zu  Stande  zu  kommen. 

Methodisches. 

§  63.  Heliotropische  Krümmungen  kommen  bekanntlich  an  den  hi:^ 
einem  Fenster  stehenden  Pflanzen  häufig  genug  2u  Stande ,  dreht  es  sieb  a ' 
darum,  eine  wirksamere  einseitige  Beleuchtung  zu  erzielen,  so  ist  dieses  !<!' 
durch  Ueberdecken  mit  einem  innen  geschwärzten  Cylinder  zu  erreicbesi  ^' 
nur  durch  einen  Spalt  Lieht  auf  die  Pflanze  fallen  lässt.  ZurErzieluog  coDstso' 
Beleuchtung  ist  die  Verwendung  von  ktlnstlichem  Licht  geboten.  Mit  Leuch: 
lässt  sich,  sofern  dieses  qualitativ  gleichartig  ist,  untep  Verwendung  eioesrj!' 
Gasdruckregulators  eine  Flamme  von  zufriedenstellender  Constanz  der  ht^^ 
kraft  erhalten  ^) . 

4)  Hofmeister,  Pfianzenzelle  4867,  p.  194;  Sachs,  Arbeit,  d.  Würsb.  lostitnu  f*' 
Bd.  S,  p.  236.  —  Beobachtungen  über  die  durch  Licht  erzielten  RichtongsbevegoB^eii^^ 
Farnprothallien  finden  sich  in  den  U,  p.  4  65  angefiUirten  ArlMiten  von  Leitgeb,  B«i^« 
PranU.  An  dieser  SteUe  ist  auch  mitgetheilt,  dass  die  Dorsi  ven  tralität  der  ProtbaUieo  <^■ 
Licht  umgewendet  werden  kann.  —  Hier  sei  noch  erwähnt,  dass  es  kein  Zeichen  für  P"^ 
ven  Heliotropismus  ist,  wenn  ein  dem  Substrat  anliegender  jrhalluslappen  mit  sdnem  >^ 
tel  dem  Lichte  entgegen  wächst.     Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  235,  u.  II,  §  74. 

2)  Beobachtungen  bei  Hofmeister,  1.  c.  —  Das  Verhalten  des  Protoncmas  roo  U'-' 
moosen  ist  auch  noch  aufzuhellen ;  vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  256. 

3,  Mittlerweile  theilte  Fr.  Darwin  (Journal  of  Linnean  Soc.  4884,  Bd.  «8,  p.  UO  ^^ 
acbCoogen  mit. 

4    Ausgedehnt  verwandte  solche  Flammen  Wiesner,  Die  heliotrop.  ErscheiaunfM  ^' 
1     p,  3^.    Die  heliotropische  Wirkung  künstlichen  Lichtes  ist  übrigens  länger  betoet 
K^'^'Mangon,  Compt.  rend.  4864,  Bd.  53,  p.  243. 
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Zur  Erceugung  geotropischer  KrOmmangen  hat  man  dia  Pflanzen  in  eine 
.'on  ihrer  NonnAlstellnng  abweic^eode  Lage  zu  tvingen,  also  z.  B.  vertioal  auf- 
wärts wachsende  PflanteOtheile  horizontal  oder  auch  mit  der  Spitze  nach  ab- 
Vitrts  stifeustellen.  Zur  Demonstration  kann  mun  u.a.  Keimpflanzen  in  dampf- 
;esättigl«r  Luft  aufstellen ,  doch  empfiehlt  es  sich  hierbei ,  sofern  der  Versuch 
!twas  langer  ausgedehnt  werden  seit,  die  nicht  krUntnningsDlhigen  Partien  mit 
lauernd  ness  gehaKenem  Pliesspapler  zu  unrwickeln.  Abgeschnittene  Zweig- 
ttUcke  steckt  man  vortheilhaft  in  nassen  Sand,  der  an  der  einen  Seite  eines 
nit  Deckel  verschllessburen  Zinkkastens  angehäuft  ist.  Um  in  Erde  zu  beob- 
ichten  ist  es  vortheilhaft,  wie  schon  p.  299  (Bd.  IIj  erwähnt  wurde,  durchlttcberte 
Ünk-^)  oder  Holzkaeten  zu  nehmen,  an  denen  eine  oder  zwei  Breitseiten  von 
»iner  Glasscheibe  gebildet  werden,  hinter  der  die  Wumln  u.  s.  w.  postirt  sind. 
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Die  Verhinderung  geotropischer  ErUmmung  ist  durch  langsame  Rotation 
üiner  horizontalen  Achse  erreichbar,  denn  wenn  man  z.  B.  eine  Keimpflanze  in 
lorizontaler  Lage  sich  langsam  und  gleichmassig  um  ihre  eigene  Langsachse 
Irehen  lasst,  ist  dasObject  in  jeder  Lage  gleich  lange  und  gleich  stark  der  aus- 
üsenden  Wirkung  der  Schwerkraft  ausgesetzt  und  eine  KrUmmung  kommt 
licht  zu  Wege.  Eine  solche  wird  aus  gleichem  Grunde  auch  vermieden,  wenn 
tine  Keimpflanze  senkrecht  gegen  eine  horizontale  Achse  befestigt  ist  und  mit 
1er  Rotation  dieser  also  eine  verticale  Ebene  beschreibt.  Ebenso  stellt  sieb 
^eliotropismus  nicht  ein,  wenn  ein  aufrecht  stehender  Blumentopf  langsam  um 
■eine  Achse  rotirt,  das  aufrecht  stehende  Stämmchen  einer  Pflanze  folglich  gleich 
itark  von  dem  einseitig  einfallenden  Licht  afficirt  wird.  Mit  Apparaten ,  die 
!ine  Drehung  in  1 0  bis  40  Minuten  bewerkstelligen,  erreicht  man  obigen  Zweck 
ind  vermeidet,  dass  eine  ins  Gewicht  fallende  Centrifugalwirkung  eneugtwird. 

I)  Vgl.  Sachs,  Arbelt.  d.  bot.  Instituts  in  Wilraburg  1ST4,  Bd.  t,  p.  387. 
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Achse  einige  Kilo  eneki'' 
d.h.  unter  dem  auslfispt:- 
gegen  die  RoUli(Nlsr^' 
femer  der  Umstand,  da«* 
.  dass  femer  ttberallaci 
Terlical  stellen,  kennzeifh:^ 
c  £:ü^e^  Eriicws  die  Schwerkraft.  ZarEniei  '• 
c    ,•;•-.•    ^-   %  .->.  -r^  .ur*tc«  si-^  Ar  bätxtute  am  meisten  Gas-  ode^W^i•'• 
f«-.  '•••2   -t:  *        r«r.     >*►  in  7w%n»ar  tetic«!  befindliche  Apparat^.  eriKT 
c'.«*   iv-.v.  v^^i*-^    :*•*•?< -t^^  ^:^'cii  imA  horizonlal  jede   beliebige  La« 2 
^-»*^:.    •.  ■-.  ^->^.  .-.«         i*  --at-ai  ^"jes.iiawlor  (bis  0,4  Pferdekrafl  beinV^*' 
:uvi  r.4  ,\*%.Ä-  ^-•5*v«^M  lox^-a  rx  jrt^etten.  Die  Gründe,  aus  denen  es  d 
s.  ii>&..iu;«^t    • -r*:!«-«  :..t  £4.   a»  Ver««ek9ibiecten  einen  ertieblichen  Atoi 
^  »it  it  r  -tv  %.n'K  u^^v**^<•  :u  ^«eö^Hu  <iad  ao  dem  angegebenen  Orte  nachzusek--^ 
Sai'.  j«:r  %  .u  Jr  S.*!  «ii*s  jodi^^-iücsen  Stangen  kann  man  der  Rotaiion^»^'^ 
jucti  SricLv«!  am  vj>./a  jüis^fti^a.  und  je  nach  den  Zwecken  lassen  sie: 'j 
\or>ucOM»i>»ev*i'?  o  Sj^^f^r*iö«*o.  Wjsser  oder  in  Luft  halten. 

Lio^t  i  e  R.4J.  »,  n:sJk.'i^>i*»  hcnioatal,  so  ist  zugleich  die  Wirkung  derScb"»' 
krttft  etiLüiitirt.  \^j.;r\'"*i  N?i  vertikaler  Stellung  der  Rotationsachse  Cenirif-* 
kratt  uud  Schv^erirtift  iciluir^n.  Demgemäss  stellen  sich  Keimpflanzes  s^-' 

f    Saolks   Arbetl.  J.  K»t.  lQ5ttnit$  in  Wanbarg  4879,  Bd.  i,  p.  117»  nennt  ehM^  ' 
Dreh« ppa rat  »Klino^taN. 

i'  AbbikluDiE  und  Beschreibnng  in  den  Untersuchungen  aus  dem  bot.  Institut  n  T:: ' 
gen  4884,  Heft  i,  p.  S7. 

8)  Nach  der  bekannten  Formel  über  Centrifugalknift  ist  diese  dem  Radi«5  drt*'^- 
dem  Quadrate  der  Umlaufszeit  umgekehrt  propoHioDal.    Wird  also  eine  bestiaamte  s-i«  - 
kraft  durch  Verlängerung  des  Radius  erzielt,  so  wird  die  wachsende  WonelspHzr S'< ^" 
fernung  vom  Rotationsoentrum  nicht  in  dem  Maasse  dem  Einfloss  stirkervr  Geatriffto '' 
aasgesetzt ,  als  es  bei  Erreichung  derselben  Schwungkraft  mit  kleinerem  Radte  def  F«  ^ 
würde. 
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der  weniger  in  Richtung  der  Resultante  beider  und  werden  um  so  mehr  der 
orizontalen  genähert ,  je  ansehnlicher  die  Centrifugalwirkung  ist  ^] .  Die  bei 
Dderer  Achsenneigung,  sowie  die  bei  intermittirender,  resp.  unregelmässiger 
otation  eintretenden  Erfolge  sollen  hier  nicht  discutirt  werden  3). 

Eine  gleichzeitige  Eliminirung  geotropischer  und  beliotropischer  Krtlm- 
lung  lässt  sich  mit  dem  in  Fig.  33  abgebildeten  Apparate  erhalten ,  indem  die 
ingsam  rotirende  horizontale  Achse  parallel  zum  Fenster  gestellt  wird  3).  Zwar 
ammen  jetzt  die  Versuchsobjecte ,  die  etwa  auf  einem  Rrod-  oder  Torfwttrfel 
jltivirt  werden ,  abwechselnd  auf  Licht-  und  Schattenseite ,  doch  ist  bei  den 
mkreoht  gegen  das  Substrat  und  die  Achse  gerichteten  Objectea  die  Licht- 
irkung  symmetrisch  vertheilt.  An  den  parallel  der  Achse  und  senkrecht  gegen 
ie  Substratflachen  des  Brod-  oder  Torfwttrfels  gerichteten  Piizfflden  und  Keim- 
flanzen  konnte  Sachs  dagegen  eine  schwache  heliotropiscbe  Beugung  bemer- 
en,  die  offenbar  durch  den  von  der  Achse  geworfenen  Schatten  veranlasst  war. 

Um  bei  Eliminirung  des  Geotropismus  heliotropische  Wirkungen  zu  erzielen, 
ann  man  die  lothrecht  gegen  die  horizontale  Drehachse  gerichteten  Objecto  so 
afstellen,  dass  deren  Längsachse  senkrecht  ^on  einseitigem  Licht  getroffen  wird, 
'elches  von  einem  Heliostaten  oder  von  einer  Lampe  geliefert  wird.  Unter  sol- 
len Umständen  konnte  Wiesner  an  manchen  wenig  gegen  Licht  empfindlichen 
flanzen  noch  Heliotropismus  erzielen,  an  denen  dieser,  des  überwiegenden 
chtenden  Einflusses  der  Schwei^raft  halber,  sonst  nicht  deutlich  hervortrat^). 

Liegen  nicht  gerade,  sondern  schief  gerichtete  oder  gekrümmte  Pflanzen 
or,  so  bedarf  es,  um  einen  Ausschluss  von  Heliotropismus  und  Geotropismus 
jL  erreichen ,  unter  Umständen  besonderer  Maassregeln ,  die  hier  nicht  weiter 
eleuchtet  werden  sollen. 

Wurden  aach  schon  Yon  IIunter>)  in  einem  rotirenden  Fass  Samen  znm  Keimen  ge- 
bracht, so  bat  doch  erst  Knight*^)  Versuche  aasgeführt,  in  denen  erwiesen  wurde,  dass  die 
CentrifagaUraft  auf  die  Pflanzenbewegungen  wie  Schwerltraft  wirlct.  Von  diesem  ausge- 
zeichneten Forscher  wurde  die  Schwerkraft  richtig  als  Ursache  der  Aufwärts- ,  resp.  Ab- 
wärtsicrümmung  von  Stengel,  resp.  Wurzel  erkannt,  während  bei  früheren  Autoren  ein  sol- 
cher Causalzusammenhang  entweder  gar  nicht  oder  doch  nicht  bestimmt  angenommen  und 
durch  Tbi|tsachen  gestützt  Ist'').  In  prineipieller  Hinsicht  bieten  die  RotatlonsTersu<Ae  von 


4}  Vgl.  Wigand,  Boten.  Untersuchungen  4854,  p.  449;  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
868,  Bd.  3,  p.  4  4  4. 

9)  Vgl.  Sachs,  Experimentalphysioi.  4865,  p,  407.  —  Ueber  die  Bedeutung  des  mit  der 
entrifugalkraft  gesteigerten  statischen  Moments  vgl.  II,  §  68. 

8)  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4879,  Bd.  i,  p.  246. 

4}  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  4878, 1,  p.  88;  4880,  II,  p.  76;  H.  Mül- 
$r,  Flora  4876,  p.  67.  ^  In  diesen  und  anderen  Fällen  ist  den  autonomen  Nutationen  Rech- 
ung zu  tragen.  Bei  pendelartigen  Nutationen  wird  am  besten  die  Aufstellung  so  gewählt, 
ass  Licht  oder  Schwerkraft  senkrecht  gegen  die  Nutationsebene  gerichtet  sind.  Sachs,  Arbeit. 
,.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4878,  Bd.  4,  p.  405;  Wiesner,  Die  undulirende  Nutation  d.  In- 
ernodien  4878,  p.  7,  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abth.  4. 

5)  Nach  de  Candolle  (Pflanzenphysiol.  4885,  Bd.  3,  p.  556).  Das  Original  (Transact. Soc. 
mp.  med.  4800,  II}  kenne  ich  nicht. 

6)  Philosoph.  Transactions  4806,  I,  p.  99.  Knight  benutzte  ein  Wasserrad  und  stellte 
otationsversuche  um  horizontale  und  verticale  Achse  an. 

7)  Vgl.  die  Lit.  bei  Cisielski,  Unters,  über  die  Abwärtskrümmung  d.  Wurzel  4874  (Dis- 
ert.).  Diese  Arbeit  ist,  jedoch  ohne  die  ausführliche  LiteraturUbersicht,  auch  in  Cohn's  Bei- 
rtfgen  zur  Biologie  4874,  Bd.  4,  Heft  S,  enthalten. 
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3»:)S  Kapitel  VII. 

Dvtrocfael.  Wigaiid,  Hofimeister^  nichts  Neues ,  und  wenn  auch  von  den  bcidiB  locrst  «- 
■aatfn  Forschern  Inngsame  RolatiaD  am  hoiiieiitale  Aehne  angi  rnndl  «wAe,  so  eitin- 
ten  ae  diearibe  doch  nicht  nb  Mittel,  am  gnetropijchc  KrilMui^ia  zn  cUmmicii.  licfati^ 
gemüidigt  und  in  Verveadang  gesogen  ororde  diese  Methode  erst  darch  Sachs.  AlkrdiAS 
mar  in  ILnighfs  Versochen  mit  schneller  Rotation  um  boriiontale  Achse  die  Schi^erin 
eliminirt,  inde«s  zugleich  Centrifogal Wirkung  an  deren  Stelle  getreten. 


§  64»  Die  Befilhigjang  zii  beltoCropisefaen  und  gcolroptsclteii  SitmiiiHineeii 
erlischt  m  dm  meisten  Organen  mit  dem  Wachslinni ,  erUli  sieh  aber  wA 
weiterhin  in  den  nyctiiropisdie  Bewegungen  nnsflliireoden  Geknken  vxA  i& 
den  Knoten  der  Graslialnie.  Wahrend  aber  in  d«Ei  Gelenken  wie  die  Byditrofi' 
sehen,  so  «ach  die  geotropischen  und  heliolropiscfaen  Bewegungen  ehneWadttthuB 
vgl.  Bd.  II,  p.  295'  zu  Stande  konmien,  Tennilteit  letzteres  die  geotropbcbe 
Krttoiniung  in  den  Grasknoten,  die ,  nach  dem  EimleUen  des  WachathaiDS  ffi 
vertiealer  Lage,  noch  lingere  Zeit  geotropische  Waehsihwnsfidiigkeil  beairiiTVL 
bis  endlich  mit  höherem  Alter  andi  diese  EigeBSchail  veriorai  g^^- 

Ohne  Wachsthom  werden  also  Blehttmgsiiewegtuigen  nur  in  den  Bevp- 
gangsgelenken  ansgefühft;  so  weit  bekannt,  sind  aber  simmllichezaB\clitrofi* 
sehen  Bewegungen  -  befUiigten  Blattgelenke  Ton  Leguminosen,  Oxalideeno.? 
geotnopisch  und  hellotropisch  emp6ndliefa,  und  zwar  haben  die  iHshengeB  Er- 
fahrungen nur  negatiTen  Geotropismus  und  positi^un  Heliotropisimis  oktf 
Wachsen  kennen  gelernt.  Femer  sind  Bichtimgitoewegungen  ohne  Wacbsünia 
nur  ftür  Gewebeoomplexe,  nicht  für  einzellige  und  anf  dem  QnerachiiiU  fit- 
zellige  Objede  bekannt^  ,  die.  nach  den  freilich  noch  sparüdien  Beobacfatofi- 
gen.  nur  so  lange  sie  wachsen,  geotropisch  oder  heliotropisch  re«igireD. 

Geotropismus  und  Heiiotropismus  mit  und  ohne  Wachsen  sind  aber  in  caih 
saler  Hinsicht  innig  verkettet,  da  in  beiden  Fallen  die  Ursache  der  Be^epo- 
in  TurgorkräAen  liegt,  die  in  den  Gelenken  ni&r  Dehnung  elastischer  Membr«- 
nen.  in  andern  Gewebeeomplexen  aber  Wachsthnm  erzielen.  Aass  demgenMb^ 
in  jugendlichen  Gelenken  mit  der  Bewegimg  ein  gewisses  Wadtfüism  ^^^ 
knüpft  ist ,  dass  femer  an  imigekehrten  Bohnenpflanzen  das  nun  eid^'irts  ^r 
wandte  active  Schwellgewebe  als  Folge  der  excessiven  geotropischen  BeoetB^ 
ein  gewisses  Wachsthum  erl^hrt,  ist  schon  erwähnt^,  und  weiterhin  weni^ 
wir  noch  erfahren,  i%ie  in  durch  Wachsthum  sich  krümmenden  Geweben  <1^ 
durch  Tufgorkraft  erzielte  Drimung  die  Ursache  des  Wachsens  wird,  das  au*: 
in  den  Grasknoten  durch  eine  geotropisch  erzielte  Steigerung  des  Turgors  >t- 
anlasst  wird   Bd.  II.  §  66  . 

Die  Grasknoten  sind  länger  zu  geotropischen  KrQmmimgen  befilbist,  «^ 
*  ihre  Zellwandungen  viel  ^ter,  als  die  übrigens  in  der  Jugend  geotropiscl^'^ 


t  Vgt  die  Kritik  bei  Sachs,  L  c.p.  l!#.  —  In  DntrvKrfaers  Verbuchen  mit  Ur^»' 
EoUtioQ  drfhte  sich  die  Achse  nicht  mit  gleichförmiger  Schnelligkeit,  —  Ctsielski  .Cohn>?''' 
tr»«e,  1.  c  p.  S  benutzte  eine  aufnirts  zielende  Centrifucalkraft ,  indem  er  ein  auf»»'^^ 
richtete*  Pendel  schnelle  Schuirvi-ancen  mjkcbea  !i^>S- 

i    Pfeffer.  O>]not.  rntersuchuofen  tSTT,  p,  Jf  S, 

J    YgK  II,  §  15.  —  Pfeffer.  Penod.  Beweguo^en  1?T$.  p.  I». 
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Internodien  der  Halme,  eine  zum  Wachsen  ungeeignete  Beschaffenheit  anneh- 
men 1) .  In  analoger  Weise  bevorzugt  sind  auch  an  nicht  wenigen  andern  Pflanzen 
die  längere  Zeit -wachsenden  und  wacbsthumsfahig  bleibenden  Partien  der  Sten- 
gelknolen^  die  wiebeiTradescantia,  Polygoneen,  Sileneen  öfters  durch  Anschwel- 
lung sich  bemerklich  machen  2).  Nach  dem  Horizoptallegen  richten  sich  solche 
Stengel  wesentlich  durch  geotropische  Krümmung  in  den  Gelenken  auf ,  doch 
wirken  auch  gewöhnlich  Beugungen  in  den  Internodien  mit,  wie  es  auch  zu- 
trifft, wenn  Grashalme  zum  Experimente  genommen  werden,  deren  Iniernodien 
noch  im  Wachsthum  begriffen  sind.  Auch  bei  heliotropischen  Krümmungen 
kann  man  die  Bevorzugung  der  Knoten  bei  Sileneen  u.  s.  w.  wahrnehmen. 
Ob  bei  diesen  die  Krümmungs- 
fahigkeit  noch  bleibt ,  nachdem 
bei  aufrechter  Stellung  das 
Wachsthum  aufhörte,  ist  noch 
nicht  naher  untersucht  3} . 

In  nicht  wachsenden  Gelen- 
ken und  in  den  wachsenden 
[jfasknolen  (Fig.  34)  vollziehr 
sich  die  Krümmung,  durch  wel- 
:^he  das  Blatt  oder  der  Grashalm 
inter  Umständen  um  mehr  als 

30  Grad  bewegt  W  ird  ,    in  einer       Fig.  34.  Der  »ror  gend«  H»lm  ron  Tritieuii  Tulgwe  Iwt,  hefi- 

•^•^^     ni'ii: ^t^^     1-.-.«^-.        toiUl  mit  dem  nntereii  End^  in  fe«elit«n  S»iidg«»teckt,  in  24 

lUr    einige     Millimeter     langen         stunde*  die  in  der  FignTdargaitellteKrftmmnng^mOtleBke 

5one ,  die  demgemäss  zu  einem  ausgefthrt. 

)ft    kleinen    Krümmungsradius 

2;e]>ogen  wird.  In  der  Natur  wird  übrigens  die  Aufrichtung  gelagerter  Gräser 
gewöhnlich  durch  gleichzeitige  Krümmung  in  zwei  oder  einigen  Knoten  vermit- 
elt,  und  häufig  genug  dient  dieses  Mittel  dazu,  niederliegende  Grashalme  in 
erticale  Stellung  zurückzuführen.  Begreiflicherweise  fällt  der  Krümmungs- 
adius  gewöhnlich  nicht  so  klein  aus ,  wenn  eine  längere  wachsende  Zone  die 
Bewegung  bewerkstelligt,  doch  wird  z.  B.  die  geotropische  Abwärtskrümmung 
enkrecht  aufwärts  gerichteter  Wurzeln  in  einem  sehr  scharfen  Bogen  vollführt. 
Die  Längendifferenz  der  concaven  und  convexen  Kante  fällt  natürlich  um 
o  ansehnlicher  aus ,  je  weiter  die  Krümmung  fortschreitet  und  je  dicker  das 
»>ject  ist.   Dabei  nimmt  nicht  in  Gelenken,  wohl  aber  in  wachsenden  Organen 


A)  Ueber  die  geotropischen  Krilmmungen  der  Grasknoten  vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  bot. 
istituts  in  Würzburg  487S,  Bd.  4,  p.  904;  de  Vries,  Landwirihscbaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9, 
.  473.  ADatomisches  ausserdem  bei  Schwendener,  Das  mechan.  Princip  im  anatom.  Bau 
.  Monocotyleu  4874,  p.  9S. 

%)  Die  bevorzugte  geotropische  Krümm ungsfilbigkeit  an  den  Stengelknoten  von  Mercu- 
ialis  bemerkte  Bonnet,  Nutien  d.  Blätter  476i ,  p.  68.  Ueber  das  Verbalten  d.  Knotep  eini- 
er  Pflanzen  vgl.  de  Vries,  1.  c,  p.  476,  Bei  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  4880, 11, 
.  32,  sind  auch  Mittheilungen  über  die  heliotropische  Empfindlichkeit  der  Knoten  zu  finden. 

8]  Nach  Hofmeister  (Pflanzenzelle  4867,  p.  285;  Bot.  Ztg.  4869,  p.  95}  sollen  ausge- 
achsene  Blattstiele  des  Epbeus  noch  geotropisch  krümmungsfithlg  sein ,  was  indess  von 
rank  (Bot.  Ztg.  4868,  p.  64  4)  bestritten  wird.  Ebenso  dürfte  die  Angabe  Hofmeister's  (Pflan«> 
3nzelle,  p.  i89}  zu  prüfen  sein,  dass  In  Blattstielen  von  Epheu  und  in  Wurzeln  von  Ranun- 
Lilus  aquatilis  nach  dem  Auswachsen  noch  hMiotropische  Krümmungen  hervorgerufen  werden. 
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die  neutrale  Achse  an  Lange  zu,  und  wahrend  so  bei  Gelenken  die  Concavseile 
immer  verkOnS  wird,  hangt  es,  wie  Bd.  II,  §  41  und  56  hervorgehoben,  m 
verschiedenen  Umständen,  so  namentlich  von  der  mittlem  Wacfasthomssdmellis* 
keity  der  KrOmmungsgrOsse,  der  Dicke  der  Objecte  ab,  c^  in  wachsendeDTbei- 
len  die  ooncav  werdende  Flanke  kurzer  oder  lancer  wird ,  oder  ihre  linse 
wahrend  der  Krümmung  nicht  ändert. 

Wie  aus  den  unten  aneeführten  Beobachtungen  Terschiedener  Forscher 
hervorgrtt,  wird  bei  der  geotropischen  Krümmung  in  Grasknolen  die  Coocav- 
Seite  immer  rerkUrzt  und  massigere  Verkürzung  hau^er  bei  geotropischer  udo 
heliotropischer  Beugung  in  nicht  zu  schnell  wachsenden  Pflanzentheileo  beot" 
achtet ,  wahrend  in  schnell  wachsenden  Organen  gewöhnlich  auch  die  Cona^- 
Seite  wahrend  der  Krttmmuns  verlängert  wird.  Dass  dieses  in  Wuneln  ab 
Begel  zutriA,  erklart  sich  wohl  auch  aus  der  verhaltnissmassie  eeringeren  Ver- 
holzung  der  Gef«lssbQndeK  die  ab  passive  Gewebe,  sofern  sie  die  KiUmmui: 
nicht  überhaupt  verhindern .  ein  den  Gelenken  sich  um  so  mehr  anDähen(ie> 
Terhaltniss  herstellen,  je  ansehnlicher  der  Widerstand  wird^  den  sie  ivt 
Wachsen  der  activen  Gewebe  entgegenseUen.^  Die  gleichzeitige  Yerläo£enifi: 
von  GMicatT-  und  Gmvexseite  kann  man  mit  Hofmeister  *   demoostrireD.  iodeiL 
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man  z.  B.  ein  gerades  Sienceblllck  mit  seinen  beiden  Enden  unverrtlckbar  «i 
eine  Glasplatte  befestigt  und  nun  diese  gegen  das  Licht  sendet  oder  horizo&t^l 
das  Stengelstuck  abwärts,  aufstellt  .  In  Folge  helioiropischer  oder  geotropisebrr 
Wirkung  hebt  sidi  dann  das  StengelstOck  von  der  Platte  ab  und  zu  dem  £c> 
musste  natürlich  die  dieser  zugewandte  concave  Seite  entsprechend  wachsen. 

Wie  in  den  Gelenken  kommen  auch  an  Grasknolen  bei  genügender  Krüir 
mung  durch  Compression  der  Gewebe  auf  der  Coocavseite  Faltungen  zu  ^>> 
die  auch  an  Stengeln  bei  heliotropischer  oder  geotropischer  Krümmung  vx^e\<i 
in  merklicher  Weise  erzeust  werden. 

Gegenüber  der  Wachsthumsschnelli^eit  ceradlinis  Ibrtwachsender  Or:): 
wurde  in  allen  Tersuchen  eine  entschiedene  Terlanssamuns  der  ZuwacL^ 
bewegungaufder  in  Folge  positiTer  und  negativer  geotropischer  oder  helkKr.r* 
scher  Krümmuoä  concav  werdenden  Seite  beobachtet.  Nach  den  bisherifr: 
Beobachtunsen  erfahrt  die  convexe  Flanke  durchsehends  eine  serinsere^'ac^^ 
thumsbeschleunisuns,  und  in  manchen  Versuchen  blieb  es  zwvifelhafi»  ob  ül<^' 
haupt  eine  solche  eintrat.  Hiemach  wird  also  in  den  sich  heliotropisch  «'•o*' 
geoCropisch  krümmenden  Organen  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeil  •)>' 
Wachsthum  der  der  neutralen  Achse  entsprechenden  Faser  verlangsamt.  Di^ 
Besuhat  hat  sich  sowohl  in  den  weiterhin  mitgetheilten  direclen  Vessos^*'' 
als  auch  aus  dem  Tervileich  der  ZelUlnäe  erseb» .  denn  Sachs  fand  in  ctv^" 
pisch  gebeugten  Wurzeln  die  Zellen  der  G>nvexseite  kaum  langer,  die  der  C  : 
cavseite  aber  ktlner,  als  in  den  gerade  bleibenden  Zonen  derselben  Wane:- 

Aehnliche  Verhältnisse  durften  wohl  Hkr  einzeUice  Pflanzenibeile  geltes.  ^ 
denen  bisher  nicht  naher  geprüft  ist,  wie  gegenüber  der  Wachsthnmsschoellif^'' 
gerade  bleibender  Objecte  die  Zuwachsbeweiiiug  in  derZellhaal  auf  derCoc^^^ 
und  Cocavseite  verändert  wird.    Auch  sind  bisher  keine  einzellucen  oder  *-' 


f    J«&rK  f.  Visa.  Bot.  f  S«3 .  Bd.  3 .  p.  sc  —  Zar  Dwnottstnlwa  des  Hcü. 
miTÜ  maa  die  Gl^spUtte  am  be<£«a  die  Vordermand  eiac$  KJStess  bildes  ' 
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einer  Zellkette  gebildeten  Objecte  constatirt,  deren  in  normaler  Lage  eingestell- 
tes Wachsthum  durch  heliotropische  oder  geotropische  Wirkung  nochmals  ver- 
anlasst werden  könnte. 

In  wachsenden  Organen  fällt  die  ansehnlichste  geotropische  und  heliotropi- 
sche Krammungsfähigkeit  vielfach  in  die  Zone  der  schnellsten  Zuwachsbewe- 
gung. So  wurde  es  von  Frank  und  Sachs  für  geotropische  Bewegungen  von 
Wurzeln,  von  Sachs  auch  für  negativ  geotropische  Stengel  gefunden,  ein  gleiches 
Resultat  erhielt  femer  H.  Mttller  für  positiv  heliotropische  Krümmungen  von 
Stengeln  und  für  negativ  heliotropische  Bewegungen  der  Wurzeln  von  Monstera 
Lennea  und  Chlorophytum.  Mit  der  Zone  ausgiebigsten  Wachsthums  fällt  da- 
gegen nicht  der  erst  in  etwas  älteren ,  jedoch  noch  wachsenden  Stengeltheilen 
von  Tropaeolum  u.  a.  eintretende  negative  Heliotropismus  zusammen,  während 
der  positive  Heliotropismus  dieser  Objecto  in  jungem  und  schnell  wachsenden 
Partien  ausgeführt  wird^).  Auch  lehren  u.  a.  junge  Grashalme ,  dass  die  aus- 
giebigste geotropische  Krümmung  nicht  nothwendig  an  das  schnellste  Wachsen 
in  normaler  Lage  gekettet  ist,  denn  in  jener  krümmen  sich  zwar  auch  die  noch 
wachsenden  Intemodien ,  doch  wird  die  ansehnlichste  Bewegung  durch  die  in 
bevorzugter  Weise  krttmmungsfähigen  Knoten  vermittelt. 

In  den  Stengeln  von  Tropaeolum  u.  s.  w.  sind  somit  nicht  alle  wachsenden 
Partien  an  der  heliotropischen  Beugung  betheiligt,  während  nach  Sachs  in 
Wurzeln  und  Stengeln  die  ganze  wachsende  Zone  an  der  Krümmung  Theil 
nimmt  2).  Doch  muss  es  immerhin  fraglich  erscheinen,  ob  dieses  allgemein  zu- 
Tifit,  denn  nach  Wiesner ^)  gilt  gleiches  auch  hinsichtlich  des  Heliotropismus 
ler  Stengel  der  Keimpflanze  von  £rbse  und  Wicke,  während  bei  der  gegen  ein- 
seitige Beleuchtung  sehr  empfindlichen  Kresse  ältere  noch  wachsende  Stengel- 
,heile  nicht  mehr  heliotropisch  empfindlich  sind.  Allerdings  beugen  sieh  auch 
etztere  an  den  normal  aufrecht  stehenden  Pflanzen ,  doch  ist  dieses  Folge  des 
/on  den  überhängenden  Partien  ausgeübten  mechanischen  Zuges ,  denn  diese 
literen  Theile  bleiben  ungekrümmt ,  wenn  die  einseitig  beleuchteten  Objecto 
im  eine  horizontale  Achse  langsam  rotiren  und  die  einseitige  medianische  Wir- 
kung damit  eliminirt  wird. 

Die  Form  des  Krümmungsbogens  ist  von  verschiedenen  Umständen  abhän- 
gig ,  die  wir  übrigens  hier  nicht  ausgedehnt  behandeln  können.  Insbesondere 
äUt  ins  Gewicht,  wenn  wir  von  anderen  äusseren  Eingrtflbn  absehen,  die  mit 
ler  Krümmung  veränderliche  Lage  der  Theile  gegen  die  Richtung  von  Licht 
»der  Schwerkraft,  das  allmähliche  Erlöschen  des  Wachsthums  in  älteren  Partien 
md  damit  zusammenhängend  die  Verschiebung  der  Zone  maximalen  Wachs- 
hums ;  auch  die  Dicke  der  Objecto  hat  Bedeutung,  da,  wenigstens  bei  gleicher 


1]  Vgl.  H.  Müller,  Flora  4876,  p.  98,  u.  die  p.  808  (Bd.  II)  milgeUieilten  Thatsachen. 
,uf  Grand  des  Zusammenfallens  oder  Nichtzusammenfalleos  der  Zone  stärksten  Wachsthums 
lit  der  negativ  heliotropischen  Krümmung  mochte  H.  Müller  (p.  70  u.  98)  zwei  Arten  von  ne- 
ativem  Heliotropismus  unterscheiden.  Allerdings  ist  ja  die  Besonderheit  dieser  Fülle  zu 
eachten,  eine  wirkliche  Trennung  ist  aber  auf  Grund  der  derzeitigen  Kenntnisse  nicht  gebo- 
m  f  und  jedenfalls  würde  man  mit  gleichem  Rechte  den  Geotropismus  der  Grasknoten  und 
er  nur  während  des  Wachsthums  zu  Richtungsbewegungen  befähigten  Organe  auseinander- 
eissen  können. 

3}  Vgl.  unten  p.  815. 

8)  Die  heliotropischen  Erscheinungen  4878,  I,  p.  57,  u.  4^80,  II,  p.  6. 
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WadtstlmiiBsdUrereiu  der  antagoiustiMlien  Seilen,  namriiek  der  dBum 
PflameotbeU  sich  anseliDlieiier  kramnili  .  Wir  wollen  nns  hier  nw  m.  Ok;«(U 
halten,  in  denen  die  Zone  grösster  Wachslhamsfilhigkeii  nnd  ErtHMiagstäu^ 
keit  zosammenEallen,  und  als  Beispiel  einen  sich  geoCrspiach  anfwüts  krtlir 
menden  orthotropen  Stengel  ins  Ange  fassen,  der  horinntal  gelegt  wank  m 
dessen  Spitseniheil  allein  sich  frei  bewegen  konnte^. 

Schon  die  erste  Krttnunnng  eines  solehen  Stengels  hat,  der  im^leidMt 
KrnnnnangsfidiigkeH  seiner  Zonen  halber,  nicht  eine  kreisformigeT  sondmn&e 
mehr  oder  weniger  parabolische  Form.  Mit  der  JüHnunong  aber  wird  der&id 
erhebende  Theil  der  Verticalen  genähert  und  dem  entsprechend  mehr  imdiBelL' 
der  auslosenden  Wirkung  der  Schwerkraft  entiogen.  Dodi  krttmait  sich  di* 
Spttse  ttber  die  Verticale  hinaus,  weil  einmal  der  durch  geotropische ^'iTku^ 
indncirte  Zustand  noch  einige  Zeit  nachwirkt  (11,  §  68)  und  femer  die  uniereiL 
noch  gegen  die  Verticale  geneigten  Zonen  fortfahren«  sich  geolropiscti  wizo- 
richten.  Auf  die  ttber  die  Verticale  hinaus  geneigte  Spitse  wirkt  aber  Duodii 
Schwerkraft  in  gerade  umgekehrter  Weise  ein,  und  so  wird  erreicht,  dassm 
rückgängige  Bewegung  eintritt ,  welche  den  Spitsentheil  mehr  oder  wenifc" 
gerade  richtet.  So  kommt  es,  dass  die  stärkste  Kmmmimg  häufig  endlidn 
einer  Zone  zu  finden  und  fixirt  ist,  die  während  der  Bewegung  nicht  gerade  die 
krttmmungsfähigste  war. 

Ist  nicht  die  ganze  Bewegungssone,  sondern,  wie  an  den  Wurseln,  Dord/ 
Spitze  geotropisch  sensitiv  (II,  §  67),  so  gestallen  sidi  allerdings  die  VerbäH* 
nisse  vernickelter,  weil  siclydie  von  der  Spitze  auf  die  Krttmraongaione  aosgeiKtt- 
den  Impulse  und  die  Nachwirkungen  dieser  combiniren,  dodi  entspreekeanae^ 
den  Erfahrungen  von  Sachs  die  endlichen  Krümmungen  der  Wnrveln  im  Alls^ 
meinen  den  Voraussetzungen,  welche  sich  unter  der  Annahme  ergeben,  dassdf 
ganze  sich  bewegende  Theil  direct  geotropisch  empfindlich  ist. 

Analoges  gilt  hinsichtlich  der  heliotropischen  Krümmungen^;,  id  deBr' 
unter  normalen  Verhältnissen ,  mit  der  Ablenkung  orthotroper  Organe  aus  c^ 
Verticalen ,  geotropische  Wirkungen  den  heliotropischen  entgegenarbeiteo.  l 
ist  früher  erwähnt  (II,  p.  307},  dass  an  manchen  gegen  einseitiges  Licht narwect. 
empfindlichen  Wurzeln  Heliotropismus  erst  mit  Eliminirung  der  geotropisri^^* 
Richtkraft  nachgewiesen  werden  konnte,  umgekehrt  dominiri  aber  aucb^ 
lichtempfindlichen  Pflanzen  vielfach  die  heliotropische  Bewegung  derartig,  f^ 
die  Wirkung  des  Geotropismus  zurückgedrängt  wird^).   Uebrigens  kiHineo  «J 


i)  Vgl.  Sachs,  Flora  4878,  p.  S28;  Arbeit  d.  bot.  Institots In  Wärsbang  «^^'^  ^* 
p.  454.  Geber  Cotyledonen  berichtet  Darwin,  Das  BewegnngsvennOgeo  d.  Pflanxen '>^' 
p.  437  u.  S.  w. 

8)  Fttr  den  Fall,  dass  nicht  die  Spitze,  sondern  eine  intercalare  Zooe  im  Wacb»eii-^ 
griffen  ist ,  wird  natürlich  der  nicht  mehr  krümmnngsfilhige  Spitsentheit  wie  ein  Zeifer 
einem  Gelenk  bewegt. 

8)  Nach  Darwin  (Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4884,  p.  400)  biegt  sich  bei  ei£x 
ger  Lichtwirkung  zunächst  der  obere  Theil  der  allein  an  der  Spitze  sensitiven  Cot)le^'  * 
von  Phalaris  canariensis.  Dasselbe  geschieht  (p.  417)  bei  geotropischer  Krünunnng.  Der^ 
liehe  Erfolg  entspricht  übrigens  den  im  Text  entwickelten  Principien. 

4)  H.  Müller,  Flora  4876,  p.  65 ;  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  487S,  I,  P  •* 
—  Auf  das  Zusammenwirken  dieser  Factoren  ist  zuerst  von  Dutrochet  (Recherch.  s.  I- 
ture  intime  18S4,  p.  94  ff.)  aufmerksam  gemacht  worden. 
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heliotropischen  und  geoiropiAchen  Wirkungen  wieder  rückgängig  gemacht  wer- 
den, so  lange  sie  nicht  durch  Wacbsthum  fixirt  sind,  und  es  ist  leicht  zu  beob- 
achten y  wie  eben  heliotropisch  gekrümmte  Stengeltheile  nach  Aufhebung  der 
einseitigen  Beleuchtung  sich  wieder  gerade  strecken^]. 

Auf  andere  eingreifende  Factoren,  wie  auf  autonome  Nutationen ,  auf  die 
durch  das  Gewicht  (resp.  die  statischen  Momente)  der  PflanBentfaeile  erzielten 
mechanischen  Wirkungen,  gehen  wir  hier  Dicht  weiter  ein.  Ebenso  lassen  wir 
hier  ändere  äussere  Einflüsse  ausser  Acht ,  die  unter  natürlichen  Verhaltnissen 
oft  milwirkebd  eingreifen  (vgl.  II,  §  69  u.  74). 

Die  Schnelligkeit,  mit  der  eine  geotropische  oder  heliotropische  Bewegung 
bemerklich  und  ausgeführt  wird,  schwankt  nach' den  spezifischen  Eigenschaften 
der  Objecto  innerhalb  weiter  Grenzen.  In  Versuchen  von  Sachs ^  wurden  u.  a. 
horizonlal  gelegte  dünnere  Stengel  in  3 — 5  Stunden,  dickere  Stengel  in  24 — 36 
Stunden  geotropisch  aufgerichtet,   und  die  Spitze  des  hypocotoylen  Gliedes  von 
Beta  vulgaris  durchlief  in  einem  Experimente  Diarwin^s  ^)  unter  gleichen  Um- 
standen einen  Winkel  von  409  Grad  in  3  Std.  8  Min.   Den  Anfang  heliotropi- 
scher Bewegung  konnte  Darwin^)  bei  mikrometrischer  Messung  an  den  übrigens 
empfindlichen  Cotyledonen  von  Phalaris  canariensis  4 — 43  Minuten  nach  Beginn 
der  einseitigen  Beleuchtung  beobachten.   Die  Bewegungsschnelligkeit  steigert 
sich  dann  bis  zu  einem  Maximum ,  um  weiterhin  wieder  abzunehmen  ^) .   Bei 
schneller  heliotropischer  oder  geotropischer  Bewegung  rückt  wohl  die  Spitze  des 
Pflanzentheils  ziemlich  geradlinig  fort,    wahrend  bei  langsamerer  Bewegung 
eine  gekrümmte  Linie  von  der  Spitze  beschrieben  wird  und  ein  mehr  oder  we- 
niger ruökweises  Vorgehen  zu  bemeriien  ist*). 

Geotropismus.  Die  Zuwachsbewegung  sich  geotropisch  krümmeDder  und  vertikal 
abwärts  wachsender  Wurzeln  wurde  vergleichend  von  Sachs'')  studirt.  Nachdem  aufWur- 
zeln  Marken  von  je  2  mm  Entfernung  aufgetragen  waren ,  wurden  zwei  gleichartige  Wur- 
zeln hinter  einer  dünnen  Glimmerwand  in  lockere  Erde  gebracht.  Die  eine  Wurzel  befand 
sich  in  Normalstellung ,  die  andere  war  horizontal  oder  vertical  aufwärts  gerichtet.  Nach 
der  geotropischen  Krümmung  wurden  Krümmungsradius  und  Bogenlängen  mit  Hülfe  eines 
Glimmerpl&ttchens  mit  eingeritzter  Kreislheilung  gemessen  und  berechnet  (vgl.  II,  p.  88). 
In  einem  Versuch  mjt  Vicia  faba  hatte  u.  a.  die  zum  Vergleich  dienende,  normal  stehende 
Wurzel  in  14  Stunden  in  den  4  vorderen  Zonen  (=  8  mm)  einen  Zuwachs  von  10,5  mm 
aufzuweisen.  Die  horizontal  gelegte  Wurzel  bildete  einen  kreisförmigen  Bogen  von  485 
Grad ,  und  die  4  vorderen  Zonen  waren  auf  der  convexen  Seite  um  4  0,8  mm ,  auf  der  con- 
caven  Seite  um  6,4  mm  verlängert,  woraus  sich  ein  Zuwachs  der  Mittellinie  von  8,4  mm 


4)  Derartige  Beobachtungen  schon  bei  Bonnet,  Nutzen  d.  Blätter  4762,  p.  470;  Dutro- 
bet,  Memoires,  Brüssel  4887,  p.  820;  Payer,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4844,  III  s6r.,  Bd.  2, 
.  98,  für  Wurzeln;  H.  Mtiller,  1.  c,  p.  94;  Darwin,  Bewegangsvermögen  d.  Pflanzen  4884, 
.  S96. 

5)  Flora  4878,  p.  327.  3)  Bewegan^vermtfgen  d.  Pflanzen  4884,  p.  486. 

4)  L.  c,  p.  894.  —  Sehr  schnell  reagiren  auch  manche  Gelenke  gegen  eintoitiges  Licht, 
B.  die  von  Lourea  vespertilionis  (Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4876,  p.  68  u.  4  44). 

5)  H.  Müller,  Flora  4876,  p.  88.  Den  mit  der  Bewegung  verknüpften  Stellungsänderun- 
>n  gegen  das  einfallende  Licht  wurde  in  diesen  Versuchen  keine  Rechnung  getragen.  Dage- 
m  sorgte  Wiesner  (Die  heliotrop.  Erscheinungen  4878,  I,  p.  68)  dafür,  dass  die  Strahlen 
rt während  möglichst  senkrecht  gegen  die  Concavität  des  Bogens  fielen,  erhielt  übrigens  ein 
esentlich  gleiches  Resultat  wie  U.  Müller. 

6)  Darwin,  1.  c,  p.  868  u.  434. 

7)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4878,  Bd.  4,  p.  463. 
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bewehret  Im  VergM^  la  der  gefftde  «bwirts  gewsclMeiMft  Wnnel  betrag  also  die  Zo- 
wscfasbesoUettiugimg  4er  ooovexca  Seile  t»S  ^nm »  die  VcrIaiigMmmg  der  eousven  S«.w 
4 »4  mn,  die  VeriangsuiNttg  der  MilleUiaie  i,4  bub.  Ein  ihnliches  Reealtet  ward«  auch  i: 
anderen  Versadieo  mit  Wurzeln  von  Faba  erbelten. 

Zu  gkichem  Resultate  fuhrtea  die  too  Sachs '  aasgdnhrles  BesUmmoagen  der  Zelln- 
lHage  in  den  gekrummtea  aBd  geraden  Wortelstäckea.  Cemeaitn  varden  die  Zelkfidfr 
laalcbsl  uater  der  Eptderao«»  Iftegeadea  Faiaachyaafffcirhl  aal  der  oaavexea  aad  coea^n 
Seite  aad  ia  den  aftcbsl  aagyeawdea,  aichi  fekiümmfra  TkeileaL  Indem  aas  des  ob(^ 
halb  aad  aaterfaalb  der  krammaa^SBoae  ethaltenea  Wettbea  dasMittel  geiogea viir4«.  %~ 
der,  aas  den  gegea  die  Spitae  abaebaicadea  ZeUenlaagea  enispriageode  Febier  iQu^ii< 
elimiairt>  Zagleicfa  wardea  die  Kiüauanagsradiea  der  concaTen  aad  oobtcico  Seite  b^ 
stiauat.  aad  aas  dem  Vetgleick  dieser  nul  den  bcrägticbea  Zellealiagaa  et^d)  sich.  ^. 
die  geotropiscbe  Krämmaag  obae  ZeUtbethu^ea  aaagtlibtt  mr.  Cm  die  DifiereaieB  de 
coacaTea  aad  oaaveica  Seite  afcoglirbst  aascbalicb  la  amcbea,  warde  dnich  ^nrtiki« 
Aafricbtang  der  Waraeia  eine  scbaHe  Abmaitakrämmaag  erzieit.  Aas  den  mit  Vicit  üii 
aad  Aescalas  bippocasteaam  aag«stelltea  Versacbea  sei  bicr  das  Resoltal  eiaes  Experit-!- 
tes  mit  den  dickea  Wamla  der  kutgfaaaatfa  naaae  mitutbült. 

Die  mittlere  tU^  der  Zelle«  beixag  M  der  eaaniviaa  Seite  ia  Tbailsincbea  des  Mar  • 
xl  Sincb  »  *.••$  mm  : 


der  Ceavexscite         «s  ts.i  t.4>effbalb  der  Kmmmang     s  4f,« 

der  Coacav^ette         «=    9.S  uaterbalbdcr  Krammaac  =  il.t 


Mittel  aas  beiden        s=  is.T  Mittel  ans  b^kiea  =  tff  .4 

IHe  Veriia^ecaag  der  Zellen  auf  der  G}«\e\sette  abertriA  afcso  däe  mattiere  Vrr.^'.- 
n&Aac  in  dem  geraden  Stuc^  am  iS.i — i^.t  ^  $,«  <incbe,  dje  Zellen  der  CoocäMdüa.- 
babita  >Kb  am  it.  I — t.)  »  «4.S  Stricbe  memccr  vedasgert.  nmi  das  mtltlef«  Wtcbc^ 

der  gdnämmicnZaM  bteib»  amMJ-': 
V  I.*  Stnc^  aamcfc.  Das  Teibaitob»  * 
RA«Lea  des  o3aca\ea  aad  coa^^iea  h^i'' 
m'.£r\i«  ra  I  3,« .  das  der  bcxägücbea  It-- 
xa  I    i^l  £e6udca. 

Aacb  CäWftSkiS    bai  darcb  solcbi  M- 
»oa^en ,  m  deaca  jadack  aar  die  Ze^? -  •' 

mzL  Vef^eicb  |«aifea  vardea.  ^u-:«- 
«£a9<»  Nh  der  xeoGmptscbea  KrämiLiir  -' 
W'xtkI  das  Wacbsea  der  eoavexea  >r.>  .^ 
xc\iert  .ii>  der  caacavca Seite  Stert  ««Ti^' 

jsea  atfa  F^  3S 
I  BUB  ««a  «im 
»a  manfee«.  la  j  :»£  «iasMib«  O^^eci  aacia  t  SsiaJiea.  la  c  aack  ti  S 
axirea«!  mfu.-oer  Zeit  i-«f  h*^r.zi:a:;il  .Kii^^e<ttfv.'>e  LAaipfLuiae  la 
Ki>.Lme  «fbd.  tftt  aar.    Dar  <ur^ä£e  knimiiia:!^  «»4  ia  etauettetea^  a«  dms  sarisae  *>  > 
uia-xt  i^iTva  ^i,a$-  A^cei i laifcfrrucit^fa  J#r  Mannen  aotfeaeiic.';  ami.    Daesa  Tl  laTi  A>  «. 
^  :a  rnjuL^  ^K|ceaxr<r  kkOBafi^uer^  ractir.^  ^tf<<^.".  aacä.  aefarbcBL  dae  ^ 
«coa.lietsafr  leujs^seviL'a^ac  5*ca  aiiciu  meor  tnuaatea.  äa»^^.  y****^  ■■"■*•  .a-m^  4.,^  >.  .• 


i  Cw>Aa  >  Sc*  r:i.£e  rar  Bb*tin£!e  •r^'^i.  Bd.  •  H^  2.  p.  ^S.  fffaak  Bai^ace  xsr  .^'-'^ 
s«fa,ja>>i^i.  *>i>«  ?-  *'  n}a>cacrfie  air  i:«  U4.eti.*ke  Laiam  «ter  leliaa  arf  <tet  cwarrf*  " 
CMu««\3eB  Sfi>f. 

*    l^  c.     ^.  J-l.  %    i;aärt.  t  m-^ik  FüC    »«4.  IW.  J,  p.  S4. 
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von  Sachs  <)  an  Haupt-  und  Nebenwurzeln  verfolgt.  Nach  diesem  Forscher  nehmen  alle 
wachsenden  Zonen  an  der  Krümmung  Theil,  doch  mag  für  concreto  Falle  auch  Frank's  An- 
nahme richtig  sein ,  nach  der  in  den  nur  In  geringerem  Grade  wachsenden  Zonen  keine 
Krümmung  eintritt. 

An  sich  geotropisch  krümmenden  Stengel theilen,  namentlich  an  dickeren  Blüthensten- 
geln ,  maass  Sachs ^)  die  Zuwachsbewegung  auf  der  concaven  und  convexen  Seite  durch 
Anlegen  einer  auf  Papier  gedruckten  Milllmetertheilung.  Auf  diesem  Wege  wurde  das  schon 
oben  mitgetheilte  Resultat  gewonnen.  Verkürzung  der  concaven  Seite ,  die  übrigens  meist 
weniger  als  4  Proc.  betrug ,  wurde  namentlich  in  langsamer  wachsenden  alteren  Theilen 
beobachtet  und  trat  entweder  bald  nach  begonnener  Krümmung  oder  auch  sptfter  ein, 
nachdem  zuvor  die  Concavseite  eine  geringe  Verlängerung  erfahren  hsttte.  An  den  unter- 
suchten Objecten  fand  Sachs  die  ganze  wachsende  Region ,  natürlich  in  sehr  ungleichem 
Grade,  an  der  Krümmung  betheiligt. 

Ein  übereinstimmendes  Resultat  lieferten  auch  von  Sachs^)  ausgeführte  Versuche,  in 
denen  die  Lttngendifferenzen  isolirter  Rinden-  und  Markstreifen  aus  geraden  und  geotro- 
pisch gekrümmten  Stengeltheilen  verglichen  wurden.  Als  eine  Folge  des  beschleunigten 
Wachsthums  erwies  sich  ein  der  Convexselte  entnommener  Rindenstreif  länger,  als  ein 
Rindenstreif,  der  einem  sonst  gleichartigen,  jedoch  in  verticaler  Stellung  gebliebenen  Sten- 
gel entnommen  war,  während  ein  von  der  langsamer  gewachsenen  Concavseite  stammen- 
der Rindenstreif  kürzer  war.  Auch  ist  leicht  einzusehen ,  warum  der  Längen  unterschied 
zwischen  isolirten  Rinde-  und  Markstreifen  des  gekrümmten  Sprosses,  gegenüber  dem  un- 
gekrümmten Spross ,  für  die  Rinde  der  Convexseite  verringert ,  für  die  Rinde  der  Concav- 
seite vergrössert  war. 

Sehr  ansehnlich  und  öfters  mit  starker  Faltenbildung  verknüpft  ist  die  Verkürzung  der 
Concavseite  in  den  geotropisch  sich  aufwärts  krümmenden  Knoten.  In  den  freilich  dicken 
Knoten  von  Cinquantioomais  fand  u.  a.  Sachs ^)  die  Oberseite  während  der  Krümmung  von 
4,3  mm  auf  2,5  mm  verkürzt  und  zugleich  die  Unterseite  von  4,4  mm  auf  9,0  mm  verlän- 
gert. Uebrigens  ist  auch  ein  Versuch  angeführt,  in  dem  die  Oberseite  während  der  Krüm- 
mung gleiche  Länge  bewahrte.  Werden  die  gekrümmten  Knoten  umgekehrt ,  so  strecken 
sich  dieselben  wieder  gerade,  ihre  fernere  geotropische  Krümmungstähigkeit  ist  aber  damit 
erloschen,  da  sie  eben  nur  begrenzt  sich  zu  verlängern  vermögen,  tibrigens  auch  mit  dem 
Alter  ihre  Wachsthumsftthigkeit  verlieren. 

Auch  in  den  Grasknoten  findet  Sachs  die  Verlängerung  der  Convexseite  allein  durch 
Zellstreckung  vermittelt  und,  wie  auch  in  Gelenken,  können  diese  sich  verlängernden  Zel- 
len an  radialem  Durchmesser  abnehmen ,  während  die  comprtmirt  werdenden  Zellen  der 
concaven  Seite  daran  gewinnen.  Analoge  Gründe  führen  wohl  auch  herbei,  dass  ohne  eine 
Verkürzung  der  Concavseite  die  Zellen  dieser  nach  Sachs  ^j  an  gekrümmten  Wurzeln  von 
Vicia  faba  und)  Aesculus  hippocastanum  in  radialer  Richtung  einen  etwas  grösseren  Durch- 
messer besitzen  ,  als  die  Zellen  der  Convexseite.  Uebrigens  soll  nach  Cisielski<^)  auch  das 
Umgekehrte  vorkommen ,  und  als  endlicher  Erfolg  der  in  der  Convexseite  energischer  thä- 
tigen  Wachsthumskräfle  Ist  solches  immerhin  denkbar.  Ein  Erfolg  dieses  gesteigerten 
Wachsthumsbestrebens  ist  es  ja  auch,  wenn  an  horizontal  gelegten,  aber  gewaltsam  an  der 
Beugung  gehinderten  Grasknoten  die  Unterseite  durch  Wachsthum  wulstartig  anschwillt). 

Hellotropismus.  Dass  positiv  heliotropische  Krümmungen  in  der  wachsenden  Region 
ausgeführt  werden,  wurde  von  Sachs S)  hervorgehoben.  H  Müller  constatirte  dann^)  im 
Näheren ,  dass  die  ansehnlichste  positiv  heliotropische  Beugung  mit  der  Zone  stärksten 


4)  L.  c,  p.  440,  454,  61S.  -*  Aehnliche  Resultate  lieferten  auch  die  Versuche  von  N.  J. 
Müller,  Bot.  Ztg.  4869,  p.  390,  u.  Cisielski,  i.  c,  p.  4. 
2]  Flora  4878,  p.  824. 
3)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4872,  Bd.  4,  p.  498.  —  Aehnliche  Resultate 
hon  bei  Sachs,  Experimentalphysiol.  4  865,  p.  507.     Vgl.  auch  Frank,  l.  c,  p.  67. 
4)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4872,  Bd.  4,  p.  206. 
5}  L.  C,  p.  462  u.  469. 

6)  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  4872,  Bd.  2,  Heft  2,  p.  4  8. 
7}  De  Vries,  Landwirthschafll.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  482. 
8)   Experimentalphysiol.  4865,  p.  44.  9)  Flora  4876,  p.  69  u.  92. 
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Wacbsthams  zosammeofilllt  und  übr%eos ,  wie  beim  Geotropismiis ,  das  WacfastbuD  d? 
Coocavseiie  jedenfalls  gehemmt  wird.  Gegenüber  dem  mitliereo  Wachsthunscheimd/ 
Zowachsbewegong  der  Convexseite  beschleunigt  zu  werden ,  doch  bat  MöUer  dies«  Fru 
nicht  endgültig  entschieden.  Zum  Belege  gebe  ich  hier  den  von  H.  Müller  mit^etbehtr. 
Versuch  mit  Valeriana  of6ctnaUs.  Ein  abgeschnittener  Stengel  dieser  Pflanze  wurde  dud 
Tnschaarken  in  SO  mm  lange  Zonen  getheilt  und  dann  einseitig  belenclitet  Im  Fol^de: 
sind  die  nach  S  Stunden  auf  Lichtseite  und  Schattenseite  gemessenen  Zuwachse  fv  die  i^ 
einander  folgenden  Zonen  mitgetheüt,  und  aus  den  angeführten  Werthen  ist  aersehf-. 
dass  da,  wo  die  Längendifferenz  zwischen  Concav-  und  Convexseite  am  grüssteo.  die  ha.  - 
tropische  Krümmung  also  am  ansehnlichsten  war,  die  grösste  mittlere  WachsthnmsKkf 
ligkeit  sich  beland. 
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Die  analogen  Resultate,  welche  H.  MlUlcr  mit  den  negativ  hetiotropiscIienWiinetB^i 
Monstera  Lennea  und  Chforophylum  erhiell,  sind  von  demselben  nicht  nfther  mitget^  I 
Dieses  übereinsUmmende  Verhalten  positiv  und  negativ  heliotropiseberOrfnDe  ist  aber  f^ 
halb  beachtenswerth,  weil  bei  negativem  Bdiotcopismus  genda  das  Wachsthnm  derSd« 
tenseite  gehemmt  wird,  allseitige  Beleuchtung  in  gleicher  Weise  eine  Retardiniiigderti 
Wachsbewegung  in. positiv  und  negativ  beliolropischeo  Organen  bewirkt  (vgl.  II,  p.  ^*' 


Die  Vertheilnif  der  Zawachsbewegang  in  der  KriaiiMnigtioiie. 

§  66.  Die  heliotropischen  and  geotropischen  Bewegungen  sind  durrh  <2 
auslösende  Wirkung  von  Licht  oder  Schwerkraft  nur  veranlasst ,  werden  i-" 
durch  diejenigen  mechanischen  Mittel  ausgeführt,  welche  ttberhaupt  zur  £n.^ 
lang  von  Wachsthums,  resp.  Dehnungsleistangen  in  der  Rflanze  dienen.  Ud 
ausgelosten  Arbeitskräfte  reichen  aber  nicht  nur  aus,  die  in  der  Beweguns  t\ 
thige  innere,  sondern  auch  noch  eine  erhebliche  SussereArbeit  zu  leisten.  I^^  ^ 
der  sich  geotropisch  aufwärts  krttmmende  Blttthenschafi,  Grashalm  u-s-^-^"' 
dabei  die  oft  eiiiebliche  Last  der  oberhalb  der  Bewegungsione  liegenden  T&ei 
und  ein  sehr  ansehnlicher  Gegendruck  ist  nOthig,  um  die  angestrebte  KrQmeii^j 
zu  verhindern.  Ebenso  verfattlt  sich  auch  die  Wursel ,  die  durch  entsprecl 
des  actives  Wachsüium  sich  krOmmt,  keineswegs  aber  sich  positiv  geotrof«- 
bewegt,  weil,  wie  Hofmeister  annahm,  das  von  dem  Gewicht  des  Spitient^ 
herrührende  statische  Moment  die  Bewegungssone  wie  eine  plastische  .V^ ' 
beugt  und  hierdurch  Wachsthum  in  derselben  hervorruft. 

Die  geotropische  oder  heliotropische  Bewegung  vermittelnden  Arbeitsir 
werden  auch  ausgelöst,  wenn  die  Ausltlhrung  der  Bewegung  mechanise^*' 
hemmt  ist,  und  geben  sich  dann  als  Druck  gegen  die  Widerlege  su  erie&r  • 
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Aus  der  zur  Hetnmting  der  Bewegung  ntfthigen  Kraft  lässi  sich  die  Intensität 
der  ausgelösten  Betriebskraft  annähernd  bemessen  i).  Hit*  Beseitigung  der 
äusseren  Hemmung  wird  dann  die  infolge  des  inducirten Zustands  angestrebte 
potentielle)  Bewegung  in  Action  gesetzt,  und  besonders  schnell  krümmt  sich 
unter  solchen  Umständen  ein  GfOlenk  von  Phaseolus  u.  s.  w.,  in  dem  nur  elasti^ 
sehe  Dehnung  zu  Wege  kommt,  doch  auch  in  horizontaler  Lage  festgehaltene 
Stengeltheile  führen  nach  der  Befreiung  in  Folge  der  angehäuften  Spannungen 
sogleich  eine  gewisse  und  zuweilen  ansehnliche  Bewegung  aus,  um  dann  noch 
weiterhin  sich  relativ  schnell  geo'troplsch  zu  bewegen  ') .  ^ 

Die  thatsächliche  geotropische  oder  heliotropische  Krümmung  ergibt  sich 
iber  als  Resultat  aus  den  Wachsthnms-,  resp.  Dehnungsbestrebungen  activer 
jewebe  und  den  diesen  entgegentretenden  Widerständen.  Ohne  Rücksicht- 
lahme  auf  einzellige  Objecte  und  die  innerhalb  der  Zellen  sich  abspielenden 
rorgänge  soll  an  dieser  Stelle  nur  im  Allgemeinen  in  Erwägung  gezogen  wer- 
ten, weiche  Gewebeelemente  activ  in  heliotropische  und  geotropische  Be- 
vegungen  eingreifen.  Diese  entstehen  in  Gewebecomplexen  in  erster  Linie 
lurch  den  Antagonismus  der  vereinigten  Elemente,  und  eines  activen  Krüm- 
nungsstrebens  in  der  einzelnen  Zelle  bedarf  es  nicht,  obgleich  wohl  möglich, 
sdoch  noch  nicht  entschieden  ist,  dass  auch  in  den  einzelnen  activen  Zellen, 
nalog  wie  in  einzelligen  Objecten,  eine  geotropische  oder  heliotropische  Krüm« 
lung  angestrebt  wird  ') .  Wird  aber  durch  das  ungleiche  Verlängerungsstreben 
ntagonistischer  Gewebe  eine  Bewegung  erzielt,  so  werden  natürlich  auch  pas- 
ive,  d.  h.  von  der  auslösenden  Wiriiung  des  Lichts  oder  der  Schwerkraft  nicht 
irect  berührte  Elemente  mit  gekrümmt,  und  sofern  diese  wachsthumsf^hig 
ind,  können  auch  sie  in  Folge  der  mechanischen  Dehnung  wachsen.  DaSrthat- 
yichliche  Waehsthum  kennzeichnet  also  ein  Gewebe  noch  nicht  als  activ  an  der 
ewegung  betheiligt ,  das  Unterbleiben  dieser  schliesst  aber  die  Existenz  von 
rümmungsbestrebungen  nicht  aus,  die  bei  richtiger  Vertheilung  genügend 
widerstandsfähiger  Elemente  nicht  zur  Ausführung  kommen  können. 

Inactiv  in  dem  bezeichneten  Sinne  sind  jedenfalls  todte  Elementarorgane, 
ach  wird  dem  centralen  Gefässbündel  in  den  Bewegungsgelenken  von  Legu- 
linosen  sicher  keine  active  Rolle  zufallen,  die  wohl  der  Regel  nach  deuGetäss-* 
ündeln,  wenigstens  den  verholzteren  Elementen  dieser  abgehen  mag.  Die 
^nauePräcisirung  der  thatsächlich  activen  Elemente  ist  aber  keineswegs  leicht, 
enn  die  Erfahrungen  an  isolirten  oder  gespaltenen  Theilen  sind,  namentlich 
et  negativem  Resultate,  nicht  ohne  weiteres  beweisend,  da  die  Auslösung  von 
Iner  mit  der  Trennung  aufgehobenen  Wechselbeziehung  abhängen  kann,  wie 


i)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  97  u.  U4.  Ebenso  bedarf  es  ja  einer  ge- 
issen  Kraft ,  um  die  in  Folge  eines  Reizes  angestrebte  Bewegung  im  Gelenke  von  Mimosa 
idica  aufzuhalten. 

2)  Sachs,  Flora  4878,  p.  204;  de  Vries,  Sur  1.  causes  d.  mouvem.  auxotoniques  1880, 
4  4,  Separatabz.  aus  Archiv.  N^erlandaises,  Bd.  15.  Des  Verhaltens  der  Grasknoten  ist  II, 
308  erwähnt.     Ueber  Nachwirkung  vgl.  II,  §  68. 

S)  Kur  in  diesem  Sinne  habe  ich  (Osmot.  Unters.  4877,  p.  908)  den  Heliotropismus  und 
otropismus  der  Zelle  dem  der  Gewebe  gegenübergestellt ,  und  sicher  ist  doch  jedenfalls, 
3S  auch  ohne  Krümmungsbestreben  der  einzelnen  Zellen  in  Geweben  eine  Krümmungs- 
Qv^egung  erzielt  werden  kann. 
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es  an  Organen  lutrifft ,  deren  SpiUe  aliein  lieliotropiflcli  and  geotropisch  seo- 
siliv  ist  (II,  §  67]  •  Ancli  die  Gewebespannung  in  gekrttniniten  Oi^uttn  ^ 
nicht  unbedingten  Aufschluss,  da  ein  positiv  gespannter  Theil  nicbt  nothveodi: 
heliotropisch  oder  geotropisch  afficirt  sein  muss,  solches  aber  immeihinindii 
negativ  gespannten  Geweben  der  Fall  sein  kann. 

Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  dttrften  besonders  activparenchymalisäe 
Elemenle  sein,  und  unter  diesen  scheinen ,  nach  den  Yersodien  mit  isolirtec: 
Markgewebe  su  urtheilen,  Heliotropisaius  und  Geotropismus  in  höherem  Ma 
Veränderungen  in  den  nach  der  Peripherie  su  gerttckten ,  als  in  den  ceolrd. 
gelegenen  P^ien  hervorzurufen.  Eine  solche  Anordnung  bietet  aber  Vm^^- 
lieh  der  Bewegungsmechanik  thalsttchlich  Yortheile,  da  mit  Entfernung  von  der 
Miltellinie  die  Gewebestreifen  bei  longitudinaler  Ausdehnung,  resp.VeriUmo: 
an  einem  Ungeren  Hebelarm  (dem  Radius  des  Stengelquersdmitls)  aii|;reües 
und  so  ein  ansehnlicheres  statisches  Ifoment  erzielen.  Der  Epidennis  seliK 
scheint  Obrigens  der  Regel  nach  eine  active  Thätigkeit  in  hdiotropiscben  m 
geotropiachen  Bewegungen  nicht  zuzufallen.  Dabei  kann  aber  selbst  ein  it 
actives  Mai^  (oder  anderes  inactives  Gewebe)  die  Ausgiebigkeit  der  belio(n>p- 
sdien  oder  geotropischen  Bewegung  verstärken.  Denn  wie  an  einem  SchUar. 
dessen  Lai^shalften  aus  ungleich  dehnbarer  Wandung  bestellen ,  mit  sieum- 
dem  Druck  des  in  den  Hohlraum  eingepresslen  Wassers  die  Beogung  vom» 
wird  im  Allgemeinen  auch  das  positiv  gespannte  Mark  W^achslhnios-  osJ 
Dehnungsdifferenzen  der  umgebenden  Gewebe  versUrken. 

Für  den  Mangel  eines  activen  KrOmmungshealrebens  in  dem  HaA  sprkii 
die  Beobachtung  von  Sachs  '*  an  Markprismen,  die,  nadidemsie  vonaUein,  frct' 
den  Gewebe  befreit  und  durch  Einlegen  in  Wasser  tnrgescenl  gemacht  wofiki 
waren,  weder  in  feochler  Luft  noch  im  Wasser  eine  geotropische  KitUDO^ 
aosfUhrten.  Ein  gleiches  Verhalten  fand  de  Vries^  für  den  von  seiner  hti^ 
düng  befreiten  centralen  Theil  des  Grasknotens.  Ferner  beobnchtete  Sa(b'| 
eine  völlige  Geradstreckung  des  ans  einem  geoHopisch  gekrflnunten  Sied 
von  Nicotiana  tafaacun  isolirten  Markes,  und  wenn  in  änderten  XersoAeAKi 
erheMiobe  KrUmmung  znriickblieb,  so  wlirde  diese  als  Eifaig  eines  durch  fit» 
gung  erzielten  Wachsthums  verstandlich  sein. 

Schneidet  man  ans  Stengeln^  oder  Wunete^)  mediane  Uugsbntf^' 
und  stellt  diese  in  horizontaler  Lage  so,  dass  die  Schnittilicbe  verticai  steht. « 
folgen  jetzt  von  oben  nach  unten  Epideraus,  Rinde  n.  s.  w. ,  wie  in  dem':- 
tacten  Pflanzen  theil.  und  in  analogem  Sinn  wie  in  diesen  werden  anch  iif  r* 
tropischen  ErUmmungen  ansgeDlhrt.  Dreht  onn  aber  eine  SieagellameUe  - 
um  ihre  Langsachse,  so  dass  die  Schnittflache  nun  boriaanlal  Uegt^  so liin  - 
geringe,  zuweilen  auch  car  keine  ceotropische  ErUmmnug  ein. 

Wird  ein  Stensel  durch  einen  Medianschnitl  in  zwei  LaogAUften  ge^ 
ten.  »  liefen  nunmehr  dorsiventrale  Gebilde  vor.  an  denen   die  JiDt\e 
Wach>thum5f<^hi;ckeit  der  Schnittd^^ie  und  der  Epidermis  ins  Gewidil  -» 


1    ELpMu»Miu.pt\>w^.  l>«a.  PL  ^IT.    V£.  aac^  Fnak.  ncüfSige  aai 
•SS»,  fi.  T».  * 

*    S*c^^  rwr*  «5TZ.  p,  ZI*. 

S    Siftcbs^  Ax^e-a.  4.  Kx.  lft^Cltak^  ä  Wvtb«rc  ItTS.  UA.  I,  p.  410. 


RichtuogsbewegUDgen.  319 

Derartig  gespaltene  Grasknoten  krümmen  sich  der  nur  sehr  geringen  Gewebe- 
Spannung  halber  fast  gar  nicht,  und  nach  dem  Horizontallegen  tritt  negativ  geo- 
tropische  Krümmung  ein,  gleichviel  ob  die  Schnittfläche  erdw&rts  oder  zenith« 
wärts  gewandt  ist  ^) .  Andere  Stengel  krümmen  sidi  freilich  nach  dem  Spalten 
in  Folge  der  Gewebespannung  nach  Aussen  concav,  doch  ist  an  den  horizontal 
liegenden  Objecten  gleichfalls  negativ  geotropiscbe  Wirkung  zu  bemerken ,  so 
dass  an  dem  einen  Stücke,  dessen  Schnittfläche  erdwärts  schaut,  die  Epidermis 
(Oberseite)  langsamer  wächst ,  als  an  dem  anderen  Stücke,  dessen  Epidermis 
die  Unterseite  bildet  ^) .  * 

In  Wurzeln  überwiegt  die  Wachsthumsfähigkeit  des  den  Gefässbündel- 
cylinder  umgebenden  Gewebes  derartig,  dass,  sofern  nicht  mechanische  Hem- 
mungen entgegentreten,  in  jeder  Lage  eine  nach  der  Schnittfläche  concave 
Krümmung  eintritt,  die  allmählich  den  gespaltenen  Theil  gänzlich  zurück- 
krümmt. Wird  die  Wurzel  von  der  Spitze  aus  durch  einen  medianen  Läng&* 
schnitt  auf  eine  Strecke  weit  in  zwei  aufeinanderliegende  Hälften  gespalten 
und  dann  so  aufgestellt,  dass  die  Schnittfläche  horizontal  liegt,  so  krümmt  sich 
die  gespaltene  wie  die  intacte  Wurzel  abwärts,  die  Verlangsamung  des  Wach- 
sens auf  der  Goncavseite  wird  aber  dadurch  bemerklich,  dass  die  erdwärts  ge- 
wandte Hälfte  kürzer  bleibt  als  die  zenithwärts  gewandte  Hälfte'). 

Nach  diesen  Erfahrungen  an  gespaltenen  Objecten  dürften  die  Gewebe  der 
concaven  und  convexen  Seite  gleichzeitig  geotropisch  (oder  heliotropisch)  affi- 
[;irt  werden,  und  dieses  ist  an  unverletzten  Bewegungsgelenken  bestimmt  zu 
»rweisen.  Wenn  nämlich  nach  Umkehrung  einer  Bohnenpflanze  eine  sehr  an- 
sehnliche geotropiscbe  Krümmung  in  dem  Blattgelenke  ausgeführt  wird,  bleibt 
lie  Biegungsfestigkeit  im  Gelenke  unverändert.  Das  ist  aber  nur  möglich,  in- 
lem  die  nun  zenithwärts  gewandte  Gelenkhälfte  an  Expansionskraft  verliert, 
vährend  diese  in  der  erdwärts  gewandten  Hälfte  zunimmt.  Denn  da  die  durch 
len  Geotropismus  ausgelöste  Expansionskraft,  mit  der  das  an  der  Bewegung 
;ehemmte  Gelenk  seine  Aufwärtskrümmung  auszuführen  bestrebt  ist,  4,4  bis  i 
Atmosphären  erreicht,  müsste  die  Biegungsfestigkeit  jedenfalls  in  merklicher 
Veise  sich  ändern ,  wenn  in  nur  einer  Gelenkhälfte  eine  Aenderung  der  Aus-* 
lehnungskraft  einträte^).  Auch  haben  von  Dr.  Hilburg  ausgeführte  plasrooly- 
ische  Versuche  gezeigt,  dass  in  der  Tbat  die  osmotische  Leistung  in  den  Zel- 
?n  der  concav  werdenden  Seite  abnimmt,  in  den  Zellen  der  antagonistischen 
relenkhälfte  aber  zunimmt,  während  Bohnengelenke  eine  geotropiscbe  Bewe- 
uDg  ausführen  (vgl.  II,  §  66). 

Nach  Obigem  dürfte  wohl  in  unverletzten  Pflanzentheilen  die  Wachsthums- 
lätigkeit  in  den  Geweben  der  convex  werdenden  Hälfte  gesteigert,  der  con- 

i )  Flora  4873,  p.  880.  Ausführlicheres  bei  de  Vries,  1.  c,  p.  488.  —  Auch  aus  Stielen 
>n  Hutpilzen  entnommene  Lamellen  sind  in  solchem  Sinne  negativ  geotropisch  (Hofmeister, 
ihrb.  f.  wiss.  Bot.  1868,  Bd.  8,  p.  98). 

3)  Sachs,  Flora  4878,  p.  880. 

8)  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4878 ,  Bd.  4 ,  p.  470.  Die  bezüglichen 
3obachtuDgen  von  Frank  und  Cisielski  sind  hier  citirt  und  ist  ebenso  gezeigt,  dass  an  den 
>n  ihrem  Gegenpart  befreiten  Theilhälften  positiv  geotropiscbe  Wirkungen  zur  Geltung  körn- 
en. Mit  Rücksichtnahme  auf  die  Beschrttnkung  der  geotropischen  Empfindlichkeit  auf  die 
'urzelspitze  ist  übrigens  dieser  Gegenstand  noch  nicht  untersucht. 

4)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  440  u.  445. 
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cav  werdeoden  Balfte  verlangsamt  werden.  Aus  der  (haisaeUldieii  Zufwiis- 
bewegnng  der  antagonistischen  Planken  in  intacten  Objecten  kann  ein  soldier 
Schlnss  nieht  ohne  Weiteres  abgeleitet  werden.  Zudem  bedarf  die  Sttim- 
samong  der  Wachsthumsschnelligkett  der  Mittellinie  nodi  ihre  EiklänsL 
Uebrigens  mnss  die  Ursache  hierfOr  nicht  nothwendig  In  einer  fibemiegeodei 
hemmenden  geotropisohen  Beetnfltisaong  der  GoncaTseHe  liegen,  ist  obiee  An- 
nahme richtig,  dann  dürfte  wohl  die  geotroptsche  Wirkung  in  einem  ansgleidt- 
artigen  Zellen  gebildeten  Gewebe  erzielen,  dass  die  den  Zeilen  dtreet  inducnte^ 
Wachsthumsbestrebungen  fttr  jede  folgende,  sonst  gleichwerthige  Zelle  grussfr 
wird,  wenn  man  in  Richtung  eines  Querschnittes  von  der  eonca^  werdrade: 
zu  der  conrex  werdenden  Seite  übergeht  >} . 

Kftheren  Aufschhiss  über  den  Zasammenhang  zwischen  Wachstfaumsthjittgkeil  ^: 
geotropischer  oder  lieliotropiseber  Bewegaog  haben  nameDUich  die  wiaderfaolt  dtirten  .4r- 
beitea  voo  Sachs,  ferner  die  UnterBuchnogeo  von  Frank ,  Hofneisler,  de  Vries,  H.  Muc 
gebracht    Als  durch  Wachstbomsvorgtinge  erzielte  Krilmmttngen  sind  begreiflicher  Wei5^ 

Geotropismus  jand  Heliolropisiniis  auch  von  ältcr'^ 
Autoren  angesprochen  (wobei  ^irvondenCracb«: 
des  Wachsens  durchaos  absehen},  mir  der  ^^ 
Geotropismas  der  Wnnehi  ^wvirde  von  Koi^^  *^ 
ein  passives  Phinomen  aag^s^heo,  da  nach  itm^ 
plastische  Masse  der  Wurzel  vermöge  desGevu'-^ 
nach  abwärts  sich  biegen  sollte.    Im  Weseotl^Hr) 
hat  diese  Auflassung  Hofmeister*)  adoptirt.  dfr^ 
AbwSrtskrümmang  der  Wurxdn  der  Beugaof  «' 
glich,  welche  an  einerSiegellaickstaage  eintritl,  ^& 
diese  in  horizontaler  Lage  etwas  hinter  dem  ire^'J 
Ende  durch  Erwärmen  erweicht  wird.   Nacl^^ 
indess  durch  Frank  ^}  n.  a.  Forscher  mit  aller  ^> 
denz  dargethan,  dass  diese  Theorie  irrig  ist.  b^^^ 
es  eines  weiteren  Bingehens  a«f  dieselbe  üb  h 
weniger,  als  einige  sogleich  su  erwähnenden  TU^ 
Sachen  deren  Unhaltbarkeit   sofort  darthan-  ^'1 
Wurzel  krümmt  sich  nämlich  mit  erheblicher  Kr.i 
abwärts  und  vermag  hieii>ei  eine  im  Verbältniss  zu  dem  Gewicht  der  Wurzelspitze  fT^'j 
liehe  Last  vor  sich  herznschieben,  während  nach  Hofmeister's  Theorie  die  plasti^d^e  Ve' 
zel  durch  eine  solche  nach  Aufwärts  gekrOmmt  werden  nüsste.    Entscheidende  Ve^%*'^ 
dieser  Art  sind  schon  von  Johnson^},  femer  von  Frank<^,  N.  J.  C.  Müller'^),  Sacb'  J^' 
gestellt  worden. 

Zur  Ausfuhrung  von  Johnsons  Versuch  kann  man  sich  des  in  Fig.  36  abgebi!<^^^ 


Fig.  36. 


4)  Vgl.  auch  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  8SS. 

i)  Philosophical  Transactions  1806,  I,  p.  404:  Auch  Bazin  scheint  nach  den  .^o^i.'^ 
Duhamel's  (Natnrgesch.  d.  Bäume  f76S,  II,  p.  «Of)  eine  ähnliche  ErklHmog  wieKoigbt"^ 
sucht  zu  haben. 

5)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  1868,  Bd.  8,  p.  «OS.    Auch  die  ferneren  Versacha  Bofmetv  i 
(Bot.  Ztg.  4868,  p.  i73,  u.  4869,  p.  S7;  sind  nicht  geeignet,  seine  Theorie  gegeaälier  *^ 
gend  widerlegenden  Thatsachen  zu  stützen.  —  Wigand*s  Ansicht  (Botan.  Unters.  48S(.  \ 
dass  die  Abwärtskrümmung  der  Wurzel  durch  sackartige  Erweiterung  der  nai^  Votts  •'' 
wandten  Zellen  zu  Stande  komme,  ist,  wie  schon  Hofmeister  (Jahrb.  f.  wies.  Bot,  III. f  ' 
t>emerkte,  unhaltbar. 

4)  Beiträge  zur  Pflanzenphysiol.  4SS8,  p.  S4. 

V  Linnaea  4880,  Literaturbericht  p.  448.  6;  L.  c,  p.  85. 

7)  Bot  Ztg.  4874,  p.  740. 

8)  Arbeit  d.  bot  Instituts  in  Würxburg  4873,  Bd.  4,  p.  450. 
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Apparates .  bedlenaa.  In  dem  mit  Wasser  gefällten  GlaSgeftss  a  ist  die  Keimpflanze  e  an 
einem  eingeklemmten  Kork  b  befestigt  Die  Wurzelspitze  ist  in  aus  Wachs  gefertigtes  und 
zum  Zweck  des  Untersinkens  mit  einem  Stückchen  Drath  beschwertes  Becherchen  d  ge- 
führt, das  in  der  Figur  aufgeschnitten  dargestellt  ist.  Dieses  Becherchen  hängt  an  dem  über 
die  Rolle  e  geführten  Faden,  dessen  anderes  Ende  mit  dem  gewünschten  Uebergewicht  ver- 
sehen wird.  Betrag  dieses  weniger  als  4  g  ,  so  vermochten  die  In  den  Versuchen  von 
Sachs  in  feuchter  Luft  gehaltenen  Wurseln  sich  unter  Hebung  des  Gewichtes  geolropiscfa 
abwärts  zu  krümmen.  Ebenso  vermag  auch  eine  geotropiscb  sich  abwärts  krümmende 
Wurzel  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  Quecksilber  einzudringen.  Näheres  über  dieses  in 
jüngerer  Zeit  von  Frank  u.  A.  verfolgte  Phänomen  findet  man  bei  Sachs  (1.  c,  p.  434  u.454). 
Erwähnt  sei  auch  noch ,  dass  Seitenwurzeln  schon  vor  dem  Durchbrechen  des  Rinden- 
parenohyms  und  auch  dann  sich  beugen  können  i)»  wenn  die  krUmmungsfilb ige  Region  ganz 
oder  theilweise  innerhalb  der  Wurzelbaube  liegt,  da  nach  Hofmei8ter*s  Angabe  die  von  der 
Wurzelhaube  ausgehende  mechanische  Hemmung  eine  Beugung  unmöglich  machen  soll. 

Ebenso  ist  auch  Hofmeister's,  auf  unklaren  Vorstellungen  Über  Gewebespannung  basi- 
rende  Annahme  irrig,  na<^  welcher  für  negativen  Heliotropismus  eine  hohe,  für  positiven 
Heliotropismus  eine  geringe  Gewebespannung  entscheidend  ist.  In  den  negativ  geotropi- 
schen  Stielen  der  Hutpilze '},  ebenso  in  Grasknoten  besteht  u.  a.  eine  nur  sehr  geringe 
Gewebespannung,  und  unter  den  negativ  und  positiv  heliotropischen  Organen  werden 
gleichfalls  Objecto  mit  geringerer  und  höherer  Gewebespannung  gefunden. 

Nach  einer  geotropischen  oder  heliotropischen  Bewegung  werden  wohl  an  den  isolirten 
Gewebestreifen  modificirte  Längend ifferenzen  beobachtet  Ivgl.  H,  p.  845),  doch  bleiben  dem 
Sinne  nach  die  Spannungen  dieselben, -und  z.  B.  in  einem  Stengel,  dessen  durch  einen  me- 
dianen Längsschnitt  gewonnene  Theilhälften  klaffen,  ist  auch  nach  der  Krümmung  das 
centrale  Gewebe  positiv  gegen  das  peripherische  Gewebe  gespannt.  Demgemäss  wird  sich 
beim  Längsspalten  die  Krümmung  der  concaven  Hälfte  verstärken,  die  der  convexen  Hälfte 
vermindern  und  bei  genügender  Spannungsdifferenz  kann  natürlich  die  Schnittfläche  dieser 
convex  werden.  Aus  dieser  richtig  gesehenen,  aber  mtssverstandenen  Thatsache  leitete 
Dutrochet')  den  unrichtigen  Schluss  ab,  dass  der  positive  Heliotropismus  allein  durch  ein 
Krümmungsstreben  der  Concavseite  zu  Stande  komme. 


Innere  Ursachen  der  heliotropischen  und  geotropischen  Bewegungen. 

§  66.  Nachdeni  bis  dahin  heliotropische  und  geotropische  Bewegungen  bis 
iuf  Waehsthums-,  resp.  Dehnungsvorgünge  zurtlckverfolgt  wurden ,  soll  nun- 
iiehr  auf  die  zur  Erzielung  dieser  letzteren  dienenden  mechanischen  Mittel 
eingegangen  werden.  Heliotropismus  und  Geotropismus  ohne  Wachsthum  hän- 
gen wohl  allein  von  entsprechenden  Turgordifferenzen  ab,  welche  auch  für  die 
[>ezUglichen  Wachsthumsbewegungen  in  vielen  Fällen  entscheidend  sind.  Ohne 
liese  Ursache  kommen  indess  in  andern  Fällen  Wachsthumsunterschiede  der 
intagonistischen  Zellhäute  zu  Stande,  die  von  anderen  am  Wachsthum  bethei- 
igten  Factoren  abhängen,  sei  es  nun,  dass  eine  Veränderung  der  Elastizität 


4)  Sachs,  1.  c,  p.  6i5. 

2)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  D,  p.  98. 

3)  Mömoires,  Brüssel  1887,  p.  322  u.  327.  Schon  Mohl  (Vcgetabil.  Zelle  4851 ,  p.  4  41) 
lat  Dutrochet's  Irrthümer  hinsichtlich  der  auf  Gewebespannung  basirten  Schlüsse  aufgedeckt, 
ebenso  gezeigt ,  dass  die  von  Dutrochet  behaupteten  anatomischen  Unterschiede  negativ  und 
)ositiv  sich  krümmender  Organe  nicht  bestehen.  —  Beobachtungen  über  die  in  heliotropisch 
>der  geotropiscb  gekrümmten  Organen  bestehenden  Spannungen  sind  in  den  citirten  Schriften 
r'on  Sachs ,  Frank ,  Hofmeister  (auch  in  dessen  Zelle,  p.  293}  zu  finden ,  ferner  bei  G.  Kraus, 
Sot.  Ztg.  1867,  p.  429;  Ratschinsky,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4858,  IV  s6r.,  Bd.  9,  p.  172; 
ohnson,  ebenda  1835,  II  s^r.,  Bd.  4,  p.  327. 

Ffeffer,  Pflanzenphysiologie.  II.  21 
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der  Zellhaut ,  der  Nahrungszufubr  oder  irgend  ein  anderer  Umstand  n)3$y 
gebend  wird.  Endlich  greifen  in  gegebenen  Fällen  Targordiffereni  und moditi 
cirte  Wachsthumsfähigkeit  der  ZellWandungen  zusammen. 

Id  einzelligen  Objecten  kann  natürlich  ein  hydrostatischer  Druck  mcbuii^ 
Krümmung  erzeugen ,  so  lange  die  Wandung  allseitig  gleich  dehnbar  oiki 
wachsthurosPahig  ist,  und  zur  Erzielung  heliotropischer  oder  geoiropischerV 
wegung  (positiver  oder  negativer)  muss  demgemäss  die  WachslhumsfäbigU 
der  Zellhaut  in  den  antagonistischen  Flanken  oder  mindestens  in  einer  diek: 
modificirt  werden. 

In  Gewebecomplexen  aber  werden  nachweislich  öfters  Turgoränderungen 
Ursache  des  auf  der  convex  werdenden  Seite  beschleunigten  Wachsthums.  i 
hier  eben  von  der  durch  Tu rgor  vermittelten  Dehnung  abhängt.  Daantdi?* 
erst  das  Wachsthum  folgt,  so  wird  die  jüngst  erzeugte  Dehnung  milpia)Q>^ 
ly tischer  Aufhebung  des  Turgors  ganz  oder  theil weise  rückgängig,  späleii^ 
aber  erhält  sich  die  Krümmung  in  Salzlösung,  weil  die  Dehnung  durch  \Sd- 
Ihum  fi\irt  ist.  De  Vries'),  welcher  diese  Versuche  an  geotropisch  und  bei'- 
tropisch  gekrümmten  Stengeltheilen  verfolgte,  hat  freilich  schlechtbiDdieDetis- 
barkeit  der  Membran  als  constant  vorausgesetzt.  Aenderungen  der  elaslisi«' 
Beschaffenheit  dieser,  z.  B.  Verminderung  des  Elastizitätsmodulusauf  dereo'l^ 
lieh  convexen  Kante,  würden  aber  auch^  und  selbst  bei  constantem  Turgor  iJ 
Krümmungen  führen  können,  die  rückgängig  zu  machen  sind,  solange lei 
Wachsthum  der  Membranen  erfolgt.  In  derThatwird  nach  Wiesner ^  im {)osiiM 
Ueliotropismus  die  Elastizität  der  an  der  Lichtseite  befindlichen  ZeUwandaDi« 
etwas  gesteigert,  und  so  wirkt  dann  die  relativ  grössere  Dehnbarkeil  [1)^^' 
lität)  der  Schaltenseite  mit,  während  zugleich  der  in  dieser  vermehrte Tur:i 
die  Krümmung  erzeugen  hilft.  Ob  auch  im  Geotropismus  von  der  Qualiui' 
änderung  der  Zellhaut  abhängige  Umstände  eingreifen,  ist  noch  Dicht  d^ 
geprüft,  immerhin  aber  wird  nach  den  Versuchen  von  de  Vries  in  Getv<?y 
complexen  die  Herstellung  eines  relativ  höheren  Turgors  auf  der  Convexs^* 
wohl  den  wesentlich  entscheidenden  Factor  vorstellen,  doch  muss  es  ja  e^ 
wahrscheinlich  dünken,  dass  auch  hier  gelegentlich  die  bei  Krümmung  (' 
zelliger  Objecto  nothwendige  Modificätion  der  Wachsthumsfähigkeit  der  !l^* 
brau  mehr  oder  weniger  eingreift. 

Die  Turgoränderungen  kommen  voraussichtlich  wesentlich  durch  osmotl^^* 
W^irkungen  zu  Stande ,  doch  ist  die  Entstehung  eines  gew  issen  Druckes  du' 
Gestaltungskräfte  im  Protoplasma  denkbar  J,  §  iV.  Solche  Kräfte  kör. 
freilich  auch  in  einer  einzelnen  Zelle  die  stärkere  Dehnung  einer  Wandseii"- 
zielen,  und  bei  Mangel  bestimmter  Untersuchungen  kann  man  diese Mo^' 
keit  als  wahrscheinlich  unzulänglich  nur  deshalb  bezeichnen  ,  weil  allein^' 
schein  nach  die  Krümmungen  einzelliger  Objecto  mit  verhältnissmässig  an 
lieber  Kraft  ausgeführt,  resp.  angestrebt  werden'). 

Da  in  Blaltgelenken  von  Phaseolus  bei  geotropischer  und  heliotropi^f^ 
Wirkung  der  Turgor  in  der  fernerhin  convexen  Seite  zuniaimt,  wahremi^^ 


i)  Landwirlhschaftl.  Jahrbücher  1880,  Bd.  9,  p.  502. 
2)  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1880,  II,  p.  20. 
3]  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Untersuchungen  1877,  p.  209. 
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ier  concav  werdenden  Gelenkhalfte  sinkt,  mag  auch  in  anderen  Fallen,  in  denen 
»ntscheidende  Versuche  fehlen,  auf  solche  Weise  die  TurgordiflTerenz  hergestellt 
rverden^J.  Für  Gelenke  ergibt  sich  Obiges  aus  der  schon  erwähnten  Constanz 
ier  Biegungsfesligkeit  nach  einer  geotropischen  Bewegung ,  ferner  aus  Ver- 
uchenDr.  Hilburg's^),  in  denen  die  zur  eben  merklichen  Contraclion  nöthige 
loncentration  einer  Salpeterlosung  bestimmt  wurde.  Es  zeigt  sich  dann ,  dass 
lach  geotropischer  Krümmung  zur  Contraction  der  Zellen  in  der  jetzt  erdwärts 
ewandten  morphologischen  Oberseite  des  Gelenkes  eine  Lösung  höherer  Con- 
entralion  als  zuvor  nöthig  war,  während  in  der.  zusammengepressten  morpho- 
)gischen  Unterseite  das  Umgekehrte  der  Fall  war.  Analog  sank  bei  beliotropi- 
[;her  Krümmung  der  Turgor  in  der  dem  Licht  zugewandten  Gelenkhälfte. 

Die  zur  Ausführung  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  führenden  me- 
banischen  Mittel  müssen  nicht  unmittelbar  Folgen  des  Eingriffs  von  Licht  oder 
chwerkraft  sein,  mögen  vielmehr  mit  der  nächsten  Action  dieser  Agentien 
ielleicht  durch  eine  ganze  Reihe  von  Prozessen  verkettet  sein.  In  der  Wurzel 
enigstens  wird  von  der  allein  empfindlichen  Spitze  der  zum  Geotropismus 
ibrende  Impuls  der  Bewegungszone  übermittelt,  und  in  manchen  Fällen  ist  die 
ch  selbst  nicht  krümmende  Spitze  des  Blattes  derjenige  Thell,  in  welchem 
lein  einseitige  Beleuchtung  die  zum  Heliotropismus  führende  Auslösung  zu 
:sielen  vermag  (II,  §  67).  Diese  räumliche  Trennung  des  sensiblen  und  des 
»otropische  oder  heliotropisehe  Action  vermittelnden  Theils  ist  bedeutungsvoll 
r  die  richtige  Auffassung  dieser  Bewegungen,  da  die  zur  Ausführung  dienen- 
5n  Mittel  nicht  durch  directe  mechanische  Wirkungen  von  Licht  oder  Schwer- 
aft  erzielt  sein  können.  Das  Gleiche  wird  im  Allgemeinen  auch  dann  gelten, 
enn  die  bewegungsfähige  Zone  selbst  sensibel  ist,  doch  muss  natürlich  nicht 
allen  Fällen  dieselbe  Verkettung  zwischen  dem  Reize  und  der  mechanischen 
isfühi*ung  der  Bewegung  bestehen.  Insbesondere  ist  auch  nicht  zu  vergessen, 
SS  Heliotropismus  die  Folge  einer  spezifischen  Sensibilität  gegen  einseitige 
leucbtungist  und  demgemäss  die  aus  dieser  entspringenden  Erfolge  nicht  mit 
r  durch  allseitige  Beleuchtung  erzielten  Beeinflussung  des  Wachsens  identisch 
n  müssen  3). 

• 

Plasmolytische  Tersuchet  Beim  Einlegen  von  medianen  LängslameUen  auä  helio- 
i'opisch  gekrümmten  Stengeln  in  Zuckerlösung  fand  Frank ^j,  dass  die  erzielte  Krümmung 
licht  ausgeglichen,  also  durch  Wachsthum  vermittelt  wird.  Mit  üülfe  dieser  plasmolytischen 
lethode  zeigte  dann  weiterhin  de  Vries^),  dass  die  eben  entstandenen  heliolropischen  und 
;eotropischen  Krümmungen  ganz  oder  iheil weise  rückgängig  werden,  jedoch  bald  nachher, 
ndem  der  Dehnung  Wachsthum  folgt,  das  von  Fiank  beobachtete  Verhalten  eintritt.  De 
'ries  legte  die  unverletzten  Objecte  in  eine  ^Oprocentige  Kochsalzlösung  und  bestimmte 
en  Krümmungsradius  der  piasmolysirten  Pflanzentheile  in  der  die  Lösung  enthaltenden 

i)  De  Vries  (Sur  1.  causes  d.  mouvements  auxotoniques  4S80,  p.  17;  Separatabz.  aus 
bives  Nöerlandaises,  Bd.  45}  tässt  unentschieden  ,  ob  nur  in  einer  oder  in  beiden  Htttfien 
sich  krümmenden  Organs  TurgorSinderungen  vor  sich  gehen.  —  Wiesner  (1.  c.)  hat  gleich- 
;  keine  in  dieser  Richtung  entscheidenden  Argumente  beigebracht. 

2)  Untersuch,  aus  dem  bot.  Institut  zu  Tübingen  1881,  Heft  4,  p.  30. 

3)  Vorgänge,  in  denen  zweifelhaft  ist,  in  wie  weit  veränderte  Sensibilität  oder  mecba- 
he  ActioDsAlhigkeit  die  Ursache  der  beobachteten  Bewegung  ist,  finden  II,  §  68  Besprechung. 

4)  Beiträge  zur  Pflanzenphysiol.  1868,  p.  97. 

5)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  502.  —  Auch  mit  Knoten  der  Grashalme 
den  entsprechende  Resultate  erhalten. 

21» 
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GUsschale,  iodem  er  diese  mit  ihrem  flachen  Bodea  a«f  eio  System  eameeottudmlnbt 
stellte.  Die  Krümmungsradieii  einiger  plasmolysirter  and  turgeeoenter  SpiMGe,  i^wt :' 
Zeit,  \w8brend  welcher  die  horizontal  gelegten  Sprosse  der  SchiR erkrall  ansgnetzt  »«n^- 
sind  nach  Experimenten  von  de  Vries  nachstehend  roitgetiieilt 
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I  Bei  de  Trie«  tisd  ki«r  offinbar  dvrc^  eiaea  DrwlfeUer  11 M».  uigt»g«bem. 


In  seinen  mit  Keimlingen  ansgefilhrlen  plasmolytischen  Versiudkeo  fand  Wiesii^'t'  i 
in  den  ersten  Stadien  heliotropischer  Krümmung  eine  partielle  Ausgleichung  der  Bror^ 
Gleiches  wurde  auch  an  dünnstengligen  Keimlingen  mittlerer  heliotropischer EmpfiDdii  u 
Raphanas^  beobachtet ,  wihrend  dickstenglige  Keimlinge  Ticia  üba ,  Pliaseola< :: 
florus,  Helianthus  annuus':  eine  für  das  Auge  unmittelbar  «abnehmbare  Krümmooc;  i 
mehr  ausgleichen ,  und  nach  Eintritt  denüicberer  lieliotropiscber  Beugung  sich  aacb  i^ 
Einlegen  in  Salzlösung  stjirier  krümmen.  Nach  Wiesner  ist  dieses  Folge  davon,  d«^*  ^ 
Wandungen  der  Lichthälfte  in  höherem  Grade  eU>ti>ch  dehnbar,  als  die  derduaktereQ^' 
tenhülfte  werden ,  and  deshalb  die  beleuchtete  Flanke  sich  relativ  stflrker  verkürz!. « 
durch  Plasmolyse  (lie  bestehende  Deiurang  au^holien  wird.    Aus  diesen  und  an^^^ 
senden  Experimenten  folgert  Wiesaer,  dass  die  Elastinitt  der  ZeUwandangen  bei  pa«it>'^ 
HelioCnopismus  von  der  Licht-  zur  Schattenseite  abnehme.  Auch  hat  v.  Weinzierl*  aa^- 
tropisch  gekrümmten  Pflanzen thetlen  Elastizitäts-  and  Festigkeitsmodulus  für  dteEpio:'' 
der  Lichtseite  hoher  als  für  die  Epidermis  der  Schattenseite  gefunden. 

Die  Annahme  WiesnerV  I.  c.  p.  ff  V  dass  negafir  beliotroptsche  Krnmmtiog  »'<*'' 
indem  die  Zellwanduagen  der  SchattenhilUe  dehnbarer  verdea ,  ist  Torüufig  aoril«'  i 
uner^iesene  Hvpothese  ausgesprochen.  Ebenso  ist  noch  zu  entscheiden ,  obdieCN' 
des  Geotropismus  und  Heliolropismus  einzelliger  Objecte  in  einer  Aenderung  dort-' 
sehen  Eigenschaften  der  antasronistisohen  ZellwandflSchen  oder  in  XShrslof&ufuhr.  s^ 
haupt  in  ir^nd  welchen  anderen  da<  Membran wadistbnm  einer  Zelle  beeinfla>^^' 
Facf oren  liegt.  Die  nSohsten  Ursachen  der  zu  benotropischer  oder  geolropi<ch?f  K'  ' 
mung  führenden  WachsthurosvoreSnce  sind  also  keineswe^  in  allen  Fltlen  in  quan!:t  * 
vielleicht  auch  nicht  immer  in  qualitativer  Hinsicht  übereinstimmend.  Schon  d»^'  ' 
müssen  auch  äussere  Einflüsse  nicht  immer  denselben  Effect  erzielen  und  es  iru^«    ' 


t    Die  heliolropischen  Erscheinungen  tSSe,  n,  p.  3. 

i    Sitzun^^sb.  d.  Wiener  A Lad.   I&77,  Bd.  7€.  Abtb.  I  ,  p.  434.     Vgl.  dieses  Bt 
p.  14.     Hofmeister  Usst  heliotropische,  femer  auch  negativ  geotropiscbe  KrumoiaDifec : 
durch  veränderte  Dehnbarkeit  der  passiven  Schichten  zu  Stande  kommen,  doch  mov^ 
der  unklaren  Auffassung  \on  Spannung  und  Wachsthwn  fraglich  bleibee ,  ob  HofmeiM' 
veränderte  Dehnbarkeit  als  Ursache  des  bezugüchen ,  zur  iLriiaunang  fuhrendeo  V"-'*' 
sioh  xorsteUle.    In  den  früheren  Arbeiten   Jahrb.  t  miss.  Bot.  4860,  Bd.  9,  p.  aS3,  o  cl^ 
<$6^,  lUL  3.  p,  SS    ist  das  ^ohl  kaum  geschehen,  eher  mag  solcbe  Anschauaag  Hi>^ 
>pjkter   inianzenrelle  <56T«  p.  i$7   vorcosch^ebt  haben,  mo  er  ausserdeoi  eine  Stei^rtu- 
Expansion  des  Schwel Ue weites  auf  der  conxei  werdenden  Seite  als  e^^eotuell  gieichtf  t>^ 
Wirkende  l  r>«obc  anerkannte.  V*:!.  hierzu  Sachs.  E\periBBentalphysiol.  1365,  p.  4-' 
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fraglich  bleiben,  ob  allgemein  bei  maximaler  Turgescenz  die  Bewegungen  langsamer  aus- 
geführt werden,  ats  bei  einem  mittleren  Tnrgesceozzustand,  wie  es  Wresner^}  für  den  Helio- 
tropismus von  Keimpflanxen  fand.  Da  übrigens  bei  gleichbleibender  Turgordifferenz  das 
Verhtfltniss  des  auf  Licht* und  Schattenseite  ft>eeteheBden  Turgors  mtt  Steigerung  dieses  sich 
ändert,  so.  ist  auch  TerttUndUcfa ,  wie  damit  die  Krümmung  beeinfliisst  werden  kann  und 
die  schnellste  Krürnmungsbe^egung  nicht  mit  der  höchsten  Targescenz  in  der  Pflanze  zu- 
sammenfallen mossS).  Zur  Aufhellung  dieser  Verfatfitnisse  reichen  die  bisherigen  Unter- 
suchungen nicht  aus.  Dass'  auch  die  von  selbst  nicht  krümmungsf^higem  Gewebe  aus- 
gehende Spannung  in  der  Ausführung  der  geotropischen  oder  heliotroptschen  Krümmung 
einen  mitwirkenden  Factor  bilden  kann,  ist  bezüglich  des  Markes  Bd.  II,  p.  318  angedeutet 
worden. 

Wassergpehalt«  In  heliotropisch  oder  geotropisch  gekrümmten  Pflan^enthetlen  fand 
O.Kraüs')  die  nach  dem  Isoliren  getrocknete  (konvexe  Httlfte  durchgehends  procentisch  ein 
wenig  wasserreicher  als  die  concave  Hälfte,  Wiesner*)  konnte  indess  in  heliotropisch  ge- 
krümmten Stengeln  von  Keimpflanzen  einen  solchen  Unterschied  nicht  finden.  Die  von 
Kraus  bemerkte  ungleiche  Wasservcrtbeilung  kommt  nach  diesem  Forscher  in  der  bezeich- 
neten Weise  an  positiv  heliotropischen,  ebenso  an  negativ  und  positiv  geotropischen  Theilen 
zu  Wege.  Auch  in  nicht  mehr  krümmungsfühigen  Theilen  stellt  sich  nach  dem  Horizontal- 
legen eine  ungleiche  Wasserverth eilung  ein,  die  indess  in  Stengeln  und  Wurzeln  überein- 
stimmend zu  einer  Steigerung  des  Wassergehaltes  der  erdwärts  gewandten  Htflfte  führt. 
Als  eine  erste  Folge  der  da,  wo  es  angeht,  endlich  zu  Krümmungen  führenden  inneren  Vor- 
gänge würden  solche  Differenzen  der  Wasservertheilung  wohl  verständlich  sein ,  doch 
muss  es  ferneren  Forschungen  tiberlassen  bleiben.,  die  Sache  in  causaler  Hinsicht  weiter 
aufzuhellen  und  eventnell  zu  erklären ,  warum  nicht  mehr  krümmungsfähige  Wurzeltheile 
sich  nach  dem  Horizontollegen  wie  negativ  geotropiscbe  Stengel  verhalten.  Jedenfalls  kann 
es  sich  hierbei  nur  um  Folgen  innerer  Vorgänge  handeln ,  die  sehr  wohl  ans  einer  Aende- 
rung  der  osmotisch  wirksamen  Stoffe  in  den  Zellen  sich  ergeben  können,  jedoch  nicht  un- 
bedingt eine  Folge  dieser  Ursache  sein  müssen,  da  ja  auch  Volumzunahme  der  Zellen  durch 
3jn  von  andern  Factoren  abhängiges  Wachsthum  veranlasst  sein  kann.  Ebenso  ist  die  ohne 
i^asse  rauf  nähme  erfolgende  geotropiscbe  Krümmung  von  Stengel  thei  1  en  &)  an  sich  kein 
beweis,  dass  eine  Variation  der  osmotisch  wirksamen  Inhaltssteffe  die  bezügliche  neue 
kVasservertheilung  veranlasst. 

Innere  Ursaehen«  Durch  welche  besonderen  Vorgänge  die  osmotische  Leistung  bei 
jeotropischer  und  heliotropischer  Wirkung  verändert  wird,  ist  noch  nicht  ermittelt.  luden 
lewegungsgelenken  von  Phaseolus  u.  a.  muss  es  sich  übrigens,  wie  in  den  durch  Stoss 
usgelösten  Reizbewegungen  von  Mimosa  pudica  u.  s.  w.,  um  wieder  rückgängig  zu  machende 
Teränderungen  handeln ,  da  bei  wiederholter  geotropischer  Bewegung  deren  Biegungs- 
3Stigkeit  unverändert  bleibt.  Falls  die  Ursache  in  Variation  der  osmotischen  Leistung  ge- 
Lister  Stoffe  liegt,  dürfte  es  sich  um  reparlrbare  Dissociationsvorgänge  handeln.  Ob  hierbei 
ie  Salze  organischer  Säuren  oder  andere  Verbindungen  in  Betracht  kommen,  ist  noch  völ- 
g  unbekannt,  doch  kann  es  sich  nicht  wohl,  wie  de  Vrles^)  auch  für  Heliotropismus  und 
reotropismus  annimmt,  um  eine  Neubildung  von  organischen  Säuren  als  Ursache  bandeln, 
a  bei  deren  Anhäufung  eine  stabile  Erhöhung  des  Turgors  zu  erwarten  wäre.  Diese  An- 
cht  hat  freilich  de  Vries  zunächst  nur  für  Wachsthumsvorgänge  ausgesprochen,  die  indess 
is  zu  gewissem  Grade  nach  den  Beobachtungen  an  nicht  wachsenden  Gelenken  beurtheilt 
erden  dürfen,  ohne  dass  das  Eingreifen  besonderer  Factoren  deshalb  ausgeschlossen  ist. 

Bert's  Annahme,  dass  in  Folge  der  Zerstörung  von  Glycose  der  Turgor  der  beleuchte- 


i)    L.  c,  p.  8. 

2)  Ueber  den  Einfluss  von  Wasserzufuhr  auf  die  Beförderung  der  Beizbewegangen  von 
ken  vgl.  II,  p.  280. 

3}  Ueber  die  Wasservertheilung  in  der  Pflanze,  1879,  Separafabz.  aus  Festschrift  d. 
rf.  Gesellschaft  zu  Halle  u.  Bot.  Ztg.  1877,  p.  5M. 

4)   Die  heliotropischen  Erscheinungen  t878,  p.  65.  5)  Sachs,  Flora  1873  p.  329. 

6)  Sur  1.  causes  d.  mouvements  auxotoniques  1880,  p.  9,  Separatabz.  aus  ArchivesN^er- 
aises.  Bd.  15;  Bot.  Ztg.  1879,  p.  830  u.  851  ;  vgl.  Bd.  H,  p.  «42. 
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ten  Seite  sinke,  ist  ebenso  ungerechtfertigt,  als  dessen  auf  analogem  PriacipbasirteEiiänif: 
nycti tropischer  Bewegungen.   (Vgl.  II,  p.  270  und  die  dort  citirte  Literatur.) 

In  welcher  Weise  in  den  von  Turgordifferenzen  unabhflngigengeotropiscfaenvodbH*-»- 
tropischen  Krümmungen  die  Zuwacbsbewegung  in  den  antagooistisclien  ZellwuduDfr: 
modificirt  wird,  ist  gleichfalls  noch  zu  ermitteln.  Im  AUgemeiaen  wird  wobldiel>a'.!> 
in  einer  vom  Protoplasmakörper  ausgehenden  Wirkung  zu  suchen  sein,  durch  wdd)«  v- 
tUrlich  auch  die  elastischen  Eigenschaften  der  Zellwand,  sei  es  durch  Emahnmgsvoriai.- 
oder  durch  andere  ümsttfode  verändert  werden  könnten.  Auf  diese  Welse  wdrdedMD.- 
Zell  wand  der  für  die  Bewegung  roaassgebende  oder  wenigstens  mitbestimiDeiMie  Fkc 
werden,  doch  mag  auch  ohne  k>esondere  Qualitätaünderung  der  Hant,  z.B.  dartbr. 
sprechend  ungleiche  Zufuhr  von  Wachsthumsmaterial  u.  s.  w.,  die  verschiedene ZQvac- 
bewegung  der  antagonistischen  Wandungen  erzielt  werden.  Die  roitgetMUea  Beo\it(^t\i 
gen  Wiesner's  deuten  allerdings  darauf  hin,  dass  in  dem  positiven  Heliotroptsmus  voi 'y 
webecomplexen  die  elastischen  Eigenschaften  der  Zellhaut  (wie  es  scheiat  nicht  dar 
YertfnderuDgen  der  Dicke,  sondern  der  Qualität)  die  nächste  Ursache  der  Bewegung  i^erJ^ 
doch  darf  man  hiernach  nicht  ohne  weiteres  alle  heliotropiscben,  noch  weniger  die  ^««'r- 
pischen  Bewegungen  beurtheilen,  denn  in  anderen  Fällen  mag  der  Protoplasmakörpcr  rt» 
auf  andere  Weise  als  durch  Qualitätsänderung  der  Haut  die  Bewegung  ventrsacbeB.  ^ 
aufgestellten  Hypothesen  zielen  zunächst  dahin,  aus  der  unmittelbaren  Wirkung  de^Liti 
oder  der  Schwerkraft  auf  Zellhaut  oder  Protoplasma  die  Ursachen  der  bezäglicbeD  tir> 
tropischen  und  geotropischen  Vorgänge  zu  erklären,  sind  also  in  dieser  Hinsiebt  jedeB* 
da  verfehlt ,  wo  die  bewegungslhätige  Zone  räamllch  getrennt  von  dem  seasitiven  «* 
liegt.  Uebrigens  muss  es  uns  hier  genügen ,  in  Kürze  auf  die  noch  nicht  erwähnten  Rv- 
thesen  hinzuweisen,  welche  eine  causale  Erklärung  der  Im  Heliotropismus  und  Geolrf* 
mus  thätigen  Wachsthumsvorgänge  erstrebten. 

GeotropigmilS.  Nachdem  früher  (II,  p.äiO)  die  Unhaltbarkeit  von  Knigbl's  AQuaks 
die  Wurzel  senke  sich,  dem  Zuge  der  Schwere  folgend,  wie  eine  plastische  Mass^. 
gethan  wurde,  ist  nunmehr  die  von  diesem  Forscher  für  den  negativen  Geotropisn}D<Ki 
gestellte  Hypothese  zu  erwähnen,  welche  im  Wesentlichen  auf  der  Voraussetzuas^*'^ 
der  Nahrungssaft  senke  sich  vermöge  seiner  Schwere  abwärts,  und  so  werde  an  bori^'''' 
gelegten  Stengeln  ein  bevorzugtes  Wachsen  der  erdwärts  gewandten  Seite  erzielt > .  r* 
in  ähnlicher  Form  schon  von  Astruc^j  vertretene  Annahme  hat  Hofmeister^)  in  obr>'' 
durchaus  hypothetischer  Form  dahin  erweitert ,  dass  Nährmaterial  sich  je  nach  den  <*) 
zifischen  Gewicht  aufwärts  oder  abwärts  bewege,  und  so  entweder  eine  bevono^^- ^^ 
nährung  der  Oberseite  oder  Unterseite  bewirke.  Auch  Dutrochet^]  versuchte  des  p^' 
ven  und  negativen  Geotropismus  aus  endosmotischen  Wirkungen,  SpannungserKiKE  i 
gen,  anatomischem  Bau  und  der  von  der  Schwere  abhängigen  Vertheiluog  des  Xaba.'* 
Saftes,  resp.  aus  verschiedenen  Combinationen  dieser  Factoren  zu  erklären.  I  * 
Erklärungsversuchen  schliessen  sich  im  Wesentlichen  auch  die  auf  BeobachtufiS^  ' 
Niederschlagsmembranen  basirten  Theorien  von  Traube^)  undCisielski®)  an,  nach^«^ 
insbesondere  der  durch  das  specifische  Gewicht  erzielte  Zug  und  andrerseits  dt«  '' 
begünstigte  Ernährung  bewirkte  Verdickung,  resp.  die  aus  dieser  sich  ergebende  \V 
Standsfähigkeit  der  Membran,  die  Factoren  sind,  aus  welchen  sowohl  negativer  al«  pv>^ 
Geotropismus  sich  erklären  lassen  sollen.  Auch  mag  die  einst  von  Sachs'}  ausgesp^^>-^ 
von  diesem  aber  wohl  jelzt  verlassene  Hypothese  erwähnt  sein,  welche  davon  ausgeU  ' 
auf  der  Unterseite  eines  horizontal  gelegten  Siengels,  resp.  einer  Zelle,  ähnlich  vie  b  f - 


1    Knight,  Philosophical  Transactions  4806,  Pt.  4,  p.  104. 

i)  CiL  von  Treviranus,  Physiologie  1818,  Bd.  t,  p.  599. 

3;  Allgemeine  Morphologie  1868,  p.  6i9. 

4'  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1883,  1  s^r. ,  Bd.  «9;  p.  418;  M^rootres,  B^u.«^<■l 
p.  292.     Die  Unhaltbarkeit  der  anatomischen  Gründe  wurde  von  Mohl  und  Hofmeister  •• 
f.  wiss  Bot.  1868,  Bd.  3,  p.  178)  dargethan.    Uebrigens  hat  Dutrochet  Schwerkraft  onJ  i 
als  nur  auslösende  Agentien  richtig  erkannt;  vgl.  II,  §  27. 

5  Bot.  Ztg.  1875,  p.  67.  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Untersuchung.  1877,  p,  1I5. 

6  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  1872,  Bd.  2,  Heft  8,  p.  21. 

7  Experimentalphysiol.  1865,  p.  101  u.  509. 
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hohlen  Rohre,  eio  dem  Durcbmesser  des  Organe$  eDtaprechender  Mefardruck  einer  Flüssig- 
keits&lluie  laste,  und  hierdurch  ein  versUirktes  Wachsen  der  Unterseite  negativ  geotropi- 
scher  Organe  bewirkt  werde. 

Eine  kritische  BeleuchJung  der  erwähnten  Hypothesen  kann  hier  um  ^o  mehr  unter- 
bleiben, aU  die  richtige  Erwägung  der  festgestellten  Thatsachen  lehrt,  dass  keine  jen6r  Hy- 
pothesen zur  ErltlttniDg  des  Geotropismos  ansreichi.  Die  auf  directe  Action  der  Schwer- 
kraft in  den  b^wegungalhttigen  Zellen  gebauten  Aanahmeu  fallen  für  den  positiven  Geotro- 
pismus mit  der  Erkennioiss ,  dass  die  Wurzelspitxe  der  einzige  sensible  Tbeil  ist  (II,  §  67). 
Ist  auch  eine  solche  räumliche  Trennung  des  Ortes  der  iSensibilität  und  Action  für  negativ 
geotropische  Organe  nicht  bekannt,  so  wird  man  doch  letztere  nicht  auf  so  einfache  mecha- 
nische Wirkungen  der  Schwerkraft  schieben  dürfen ,  und  ohnehin  zeigt  die  Turgorände- 
rung  in  den  antagomslischen  Geweben ,  dass  es  sich  um  ausiöseode  Wirkungen  besonde- 
rer Art  drebt. 

Heliotr^pUmus»  Die  auf  die  Spitze  von  Cotyledpnen  und  hypocotylem  Glied  be- 
schränkte heliotropische  Empfindlichkeit  (II,  §  67)  kennzeichnet  sogleicb  de  CandoUe's  *) 
Hypothese  als  nicht  zutreffend ,  nach  welcher  die  Schattenseite  aus  denselben  Gründen 
schneller  wächst,  welche  Etiolement  herbeiführen.  Uebrigens  ist  diese  Hypothese  auch  an- 
derer Umstände  halber  nicht  zutreffend ,  da  u.  a.  niebt  eliolirende  Pflanzentbeile  positiv 
beliotropUch  sind,  und  negativ  heliotropischp  Pflanzentheile  gleicjifalls  im  Dunkeln  schnel- 
ler wachsen.  Auf  Ermittlung  der  nächsten  Wirkung  des  Lichtes  zielt  die  Hypothese  von 
Vines^},  nach  der  die  durch  .Beleuchtung  erzielte  verminderte  Beweglichkeit  des  Proto- 
plasmas die  Ursache  positiv  heliotropischer  Bewegungen  wird.  Aehnlich  ist  auch  die  An- 
schauung Godlewski's^},  der  für  andere  Fälle  indess  auch  durch  Beleuchtung  verminderte 
Dehnbarkeit  der  Zellwand  annimmt,  eine  Ansicht,  die  ferner  von  Wiesner  vertreten  wird. 
Mögen  immerhin  solche  Vorgänge  irgendwie  als  Mittel  in  der  Ausführung  heliotropischer 
Bewegung  betheiligt  sein,  so  können  jene  doch  nicht  die  unmittelbaren  Erfolge  der  Licht- 
wirkung vorstellen,  wenn  die  heKotropische  Bewegung  ei  itritt,  während  allein  die  Spitze 
eines  Pflanzentheils' einseitig  beleuchtet,  der  sich  belegende  Theil  aber  verdunkelt  wird. 
In  diesem  Falle  können  die  Ursache  des  Heilotropismus  auch  nicht  solche  Bewegungen  des 
Protoplasmas  werden^  die  direct  in  dem  sich  krümmenden  Organ  durch  Lioht  erzeugt 
werden^].  Zur  Ergänzung  des  hier  Gesagten  wolle  man  das  im  folgenden  Paragraph  über 
die  Auslösung  heliotropiscber  und  geotropischer  Bewegungen  Mitgetheilte  vergleichen. 


Der  AttsISsungsvorgang. 

§  67«  Ist  auch  einiger  Einblick  in  die  zur  Ausführung  beliotropiscfaer  oder 
geotropischer  Bewegungen  dienenden  mechanischen  Mittel  gewonnen,  so  wissen 
wvir  doch  nicht,  welche  Actionen  zunächst  ein  einseitiger  Angriff  von  Licht  oder 
Schwerkraft  in  den  empfindlichen  Organen  hervorruft,  und  in  welcher  Weise 
jiese,  vielleicht  durch  Vermittlung  einer  ganzen  Kette  von  Prozessen,  jene  die 
[Bewegungen  erzeugenden  mechanischen  Thätigkeiten  veranlassen.  Von  hoher 
^Bedeutung  ist  aber  in  jedem  Fall  der  von  Darwin  gelieferte  Nachweis,  dass  in 
nanchen  Pflanzen  nicht  die  Bewegungszone  selbst  sensibel  ist,  sondern  an  einem 
sich  nicht  bewegenden  Theil  des  bezüglichen  Organes  Licht  oder  Schwerkraft 
auslösend  wirken.  In  diesem  Falle  bedarf  es  eines  übermittelten  Impulses,  um 
lie  zur  Bewegung  führenden  Actionen  hervorzurufen,  weiche  in  ähnlichem  in- 
lirecten  Verhältniss  zu  den  auslosenden  Agentien  auch  wohl  da  stehen  dürf- 
en ,   wo  die  Bewegungszone  selbst  sensibel  ist.     Auch  in  diesem  Falle  müssen 


i)  Physiologie  v6g«tale  188S,  Bd.  8,  p.  1088. 

2}  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1878,  Bd.  2,  p.  f45.      3)  Bot.  Ztg.  4879.  p.  113. 

4)   lieber  vom  Licht  abhängige  Protoplasmabewegungen  vgl.  II,  §  78  u.  82. 


SSS  ^piM  VII. 

niolU  nothwendi^  dieselben  Theile  gleichieitig  8ensS>el  und  für  die  BewegWE 
nit^ohatiisch  IhHiig  sein,  da  selbst  die  eintelne  Zelle  ein  aus  nngleifhwertbigfß 
(tliodiM*u  Kiisamniengosetzter  Organismus  ist. 

Rttuniliche  Trennung  von  Sensibililäts-  und  Bewe^ungsatone  (andDar^in^ 
iUr  den  (teoUropismus  der  Wuneln,  deren  Spilie  allein  gegen  Schwerkraft  em- 
spreohend  reagirt.  Eine  aolche  rftumliche  Trennung  ist  fllr  andere  geotropistk 
reagirende  Organe  bis  dahin  nicht  bekannt ,  denn  Geotropismus  ist  auch  ai 
SUlokou  aus  Steugoln  und  Blattstielen  zu  bemerken,  ebenso  in  den  Blau- 
geU>nkon  von  Phasoolus  nach  Entfernung  der  Lamina. 

Die  helioUropische  SensibiliUlt  ist  nach  Darwin  beaehrtiiiki  auf  die  Spiti'- 
der  Blauer  der  Keimpflanten  von  Phalaris  eanariensis  und  AveAa  sativa*. 
forner  ist  nur  die  obere  Halfke  des  sich  seiner  ganzen  Lange  nach  krammendr. 
h^)HHH>t\len  tiliettes  von  Brassica  oleracea'\  wahrscheinlich  audi  von  Beta  Mt- 
garis  eniplindlidi^ .  und  bei  negativ  heliotropiscber  Wonel  von  Sinapis  alba' 
«eheint  die  Sensibilität  in  derSpitie  tu  ruhen.  SokrheLocniisiraiig  ist  vielifid 
an  den  tum  Herxortrelen  aus  den  Boden  best immten  Theilen  ^t«  KeimpflaBm 
vx^rtvreiletor^  d^K^i  ist  an  etxvas  Sitem  Pflanzen  sicher  oft.  mSslichen^eise df' 
Re^ol  iMch«  %Ue  Bewegungsione  selbst  sensibel.  So  liatoi  in  Vecsucfaen  Di:- 
\>in$^  an  dem  Steogel  iuiiger  ^t  J — d.7  Zell  bober  Pfianca  w  Aspanp 
^xitk^iwiUs  ke)iolre(HSirlie  Bewv^un^ren  nach  VeffdanU«^  der  Spitae  eä  nadd; 
|tKtU:Mie(e  Av>n  TK^pacotum  nuijus  und  Ranunruhis  ficaria  krAmmten  sidi  3=^ 
d^m  4^0^:0»  dxsLiohU  wenn  die  LjuiiIxu  der  Beleucbtnng  entzogen  vrard.  A.* 
i>t  ai\  Sion^c^stacken  \H\er  Püanien  Mcbt  Beii«>ira|tt9a«&  zn  r— sfifiprn. 

lUttmoobe  TnNtnun«:«  nnsp.  IttsanaMnuiaiicm  vhi  ScBakiiilBs-  aidl^ 
x^e^c«nc»v^ne  ^:»aet  sich  läbrkefts  aoch  in  andern  Kcübi  wi.^Mz.e».  W^kxft. 
u  As  e'>,  t\^.;jKr^  ir,  vier  ltew>K:::r^,*re  v*c  Krx^a  pwfica  alb  Ren  wrrfc.  * 
r,ur  vifcJi  r.x*^S  Sex^r-iur^f>i>Ot;^<»:e  k.:  i.-Äes  der  IV^^ssifc^awe  aaa  Elatte  ^ ;«!'*- 
;i4^r4  ^^f^e«(  l^erC^^^r4C  <r:rci..i.vra.  d<^  a'^  fteü  aaf  Wanaebailicn  sf'^ 
^ux>  l^:^^  \v>e  «»er  t\cvx't:<<rW  h.amecaehMe  Bic^ecssfec  liliin  «ahm: 
\\;.~;-^  s.vi  !^K^  ix*cr'  i'.-c-.jcci.rrifr  V.r  krLr.Tt^  «y«i  «f^csier  Äeli^er.:-^ 
s*v«^  S^n&).^  *      ^  ;^  :;Lr*r.f!e9&^  :?  EvikeK  «.  s.  «.  dn*  lot  sieb  etwas  6Mr 
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stellten  Pflanzen  immer  mit  Sicherheit  eiatni.  Die  Verletzung  der  Spitze  hemmt  nicht  das 
Fortwachsen  der  übrigen  Theile  und  raubt  nicht  die  Befäli^^ng  zu  geotropischer  Bewe- 
gung. Denn  diese  trat  mehr  oder  weniger  ausgedehnt  ein,  wenn  die  Spitze  erst  entfernt 
wurde,  nachdem  die  Wurzel  4  bis  4Y2  Stunden  in  horizontaler  Lage  zugebracht  hatte,  in 
welcher  Zeit  zwar  noch  keine  Krümmung  eingetreten,  dagegen  ein  auslösender  Impuls  von 
der  Wurzelepilze  ans  in  die  Bewegungazone  seinen  Weg  gefunden  hatte.  Mit  der  Regen»« 
ration  der  Wurzelspitze,  die  zuweilen  in  a  Tagen  voUeodet  war,  kehrte  gleichfalia  die  geo^ 
tropische  Reactionsfähigkeit  zurück. 

Diese  Erfahrungen  Darwin's  bestätigen  vollkommen  Cisielski's  ^}  Beobachtungen.  Die 
geotropischen  Krümmungen,  welche  Sachs 3)  nach  Entfernung  der  Spitze  fand,  mögen  viel- 
leicht in  der  Entfernung  einee  nicht  genOgend  langen  Stückes  oder  in  der  Regeneration  der 
Wurzeispitze  ihre  Erklttnug  finden. 

Um  Licht  von  der  Spitze  der  zunächst  über  den  Boden  tretenden  Blätter  von  Phalaris 
canariensis  abzuhalten  [es  möge  erlaubt  sein ,  sie  Cotyledonen  zu  nennen) ,  führte  Darwin 
(1.  c.)  jene  in  geschwärzte  Glasröhrchen  oder  umwickelte  dieselben  mit  geschwärztem  Staniol. 
War  auf  diese  Weise  eine  0,45'bi8  0,2  Zoll  lange  Strecke  an  den  höchstens  0,75  Zoll  über 
den  Boden  ragenden  Sämlingen  verdunkelt,  so  unterblieb  heliotropische  Krümmung.  Diese 
trat  aber  an  dem  nicht  bedeckten  Theii  der  Cotyledonen  ein ,  wenn  die  Giaehütclien  nicht 
oder  wenigstens  nicht  an  einem  Licht  durchlassenden  Spalt  geschwärzt  waren,  woraus  zu- 
gleich hervorgeht ,  dass  die  mechanisch  gehemmte  Bewegung  des  oberen  Theils  der  Coty- 
ledonen kein  Hindemiss  ftlr  die  geotropische  Beugung  der  tiefer  gelegenen  freien  Theile 
war.  Versuche,  in  denen  nur  die  Spitze  der  Cotyledonen  aus  schwarzem  Sand  hervorsah, 
lehrten ,  dasa  der  auf  die  Spitze  ausgeübte  heliotropisohe  Reiz  sieh  auf  die  verdunkelten 
Theile  fortpflanzt. 

Bei  Umwicklung  der  oberen  Hälfte  des  hypocotylen  Gliedes  mit  geschwärztem  Gold- 
schlägerhäutchen  unterblieb  gleichfalls  nach  Darwin  (1.  c.)  die  heliotropische  Krümmung 
der  unteren  Hälfte,  die  bei  Anwendung  nicht  geschwärzten  Goldschlägerhäutchens  eintrat. 
W^urde  in  letzterer  Weise  nur  die  untere  Hälfte  des  hypocotylen  Gliedes  umwickelt,  so  bog 
sich  dieses  mit  seiner  ganzen  Länge  nach  dem  Liebte  hin ,  dagegen  blieb  die  untere  Hälfte 
gerade,  als  das  Goldschlögerhäutcben  geschwärzt  war.  Hiemach  geht  also  von  der  oberen 
Hälfte  des  hypocotylen  Gliedes  ein  für  die  heliotropische  Krümmung  der  unteren  Hälfte 
nothwendiger  Impuls  aus ,  der  indess  in  letzterer  nur  dann  ansehnliche  Bewegung  veran- 
lasst, wenn  die  untere  Hälfte  zogteich  einseitig  beleuchtet  wird.  Auch  in  den  Cotyledonen  . 
von  Phalaris  scheint  ein  derartiges  Verhältniss  zu  bestehen ,  das  also  bei  bevorzugter  Sen- 
sibilität des  Spitzentbeils  zugleich  eine  gewisse  hello  tropische  Empfindlichkeit  der  übrigen 
bewegungsfähigen  Partien  anzeigen  würde.  Die  geotropische  Empfindliclikeit  ist  aber  nicht 
localisirl ,  da  Wegschneiden  der  Spitze  die  geotropische  Bewegung  der  Cotyledonen  von 
Phalaris  arundinacea  nicht  hindert S). 

Durch  heliotropische  oder  geotropische  Bewegung  wird  die  bezügliche 
ensibilitat  orlholroper  Organe  nur  dann  angezeigt,  wenn  Licht  und  Sebwer- 
raft  die  Flanken  der  sensiblen  Theile  nrcht  gleichmässig  afficiren.  Eine  Gleich- 
»wichlslage  aber  wird  sowohl  bei  einer  zur  Richtung  von  Licht  und  Schwer- 
•aft  parallelen,  als  auch  bei  hierzu  senkrechter  Stellung  erreicht,  vorausgesetzt, 
ISS  in  letzterem  Falle  die  antagonistischen  Flanken  gleich  stark  von  Licht  und 
rhwerkraft  beeinflusst  werden.  Von  einer  Differenz  der  Licht-  und  Schwer- 
aftwirkung  hängt  also  in  jedem  Falle  die  auslösende  Wirkung  in  den  sensi- 
en  Organen  ab,  die  weiterhin  in  der  Ebene  der  Angriffsrichtung  eine'belio- 


i)  Gohn's  Beitrage  zur  Biologie  1872,  Bd.  1 ,  Heft  8 ,  p.  21.  Ob  Hartig  (Bot.  Ztg.  1866, 
53/  schon  die  gleiche  Beobachtung  machte ,  iKsst  sich  nicht  sagen ,  da  er  nicht  mittheilt, 
le  wie  grosse  Strecke  weggeschnitten  war,  als  die  Beugung  unterblieb. 

2t  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1873,  Bd.-  1,  p.  432.  Ueber  die  nach  dem  Ab- 
ineiden der  Spitze  eventuell  eintretenden  Nutationen  vgl.  II,  p.  198.  Ueber  den  Nutzen  der 
ipfindlichkeit  der  Spitze  vgl.  II,  §  72. 

3)   Darwin,  1.  c,  p.  488. 


330  KBpkieX  Yll. 

tropische f  resp.  geotropische  Krümmungsbewegung  veranlasst,  welche oaeii 
Maassgabe  der  spezifischen  Empfindlichkeit  im  positiven  oder  negativen  Sinne 
gegen  das  Licht,  resp.  gegen  dasAttractionscentrum  der  Erde  gewaodiist.  h 
mehrseitigem  Angriff  wird  dabei  die  Bewegungsricfatung  im  AilgemeineD  dum 
die  aus  den  Angriffslinien  des  auslösenden  Agens  sich  ergebende  Resultaoir 
bestimmt.  Eine  zwischen  zwei  Lichtquellen  gestellte  positiv  heliotropisd» 
Pflanze  krümmt  sich  demgemäss  dem  stärkeren  Lichte  zu  und  eine  resultireod? 
Bewegung  ergibt  sich  auch  dann^  wenn  die  Aufstellung  so  geschieht,  dassdir 
Verbindungslinien  der  Pflanze  und  der  zwei  Flammen  ein  Dreieck  bildet.  ^ 
erklärt  sich,  dass  die  Cotyledonen  von  Phalaris  canariensis  sich  in  einer  srhiei- 
winklig  auf  dem  Fenster  stehenden  Ebene  krümmten ,  als  eine  eDtsprecbeiyl< 
iJingshälfte  jener  durch  Bemalen  mit  Tusche  verdunkelt  war'). 

Da  nur  unter  den  besagten  Bedingungen  heliotropische,  resp.  geotropistiK 
Auslösung  eintritt  und  mit  diesem  Reiz  ein  bisher  nicht  vorbandener  Fact^^ 
erst  geschaffen  wird,  so  können  die  erzielten  Erfolge  nicht  nach  den  Wirkun^B 
bemessen  werden ,  welche  bei  unveränderter  Gleichgewichtslage  der  Orpt 
durch  Lieht  und  Schwerkraft  erzielt  werden.     So  hat  verstärkte  CeDtrifup* 
kraft  keinen  Einfluss  auf  die  Wachsthumsschnelligkeit  der  parallel  dem  Bow- 
tionsradius  gerichteten  orthotropen   Pflanientheile ,    die   auch  mit  derseik 
Schnelligkeit  fortwachsen,  w^enn  sie  in  horizontaler  Lage  langsam,  abergleifl- 
massig  um  ihre  Achse  gedreht  werden ,  während  also  die  Schwerkraft  sd- 
recht  gegen  die  Längsachse  gerichtet  ist  (vgl.  II,  §  74).    Femer  wird  durch  d^- 
Reiz  eines  einseitigen  Liehtangriffs  im  positiven  Helioiropismns  eine  Verlao.- 
samong,  im  negativen  Heliotropismus  eine  Beschleunigung  der  Zuwachsbei^^ 
gnng  anf  der  Lichtseite  erzielt,  während  letztere  in  gleicher  Weise  in  negMivur 
positiv  heliotropischen  Organen  durch  allseitige  Beleuchtung  beeinflusst  wiri 
.   In  analogem  Sinne   wie  bei  Heliotropismus  und  Geotropismus  ist  i 
AngriflEiriehtung  für  die  Bewegungsrichtung  entscheidend  bei  allseitig  empüi»' 
lieben  Ranken ,  die  sich  ooncav  nach  dem  berührenden  Körper  hin  krttmoi^: 
und  bei  Wurzeln,  die  bei  einseitiger  Berührung  der  Spitze  sich  von  imOi'^ 
tactkörper  hinweg  bewegen,  und  zwar  nach  dem  geringsten  Drucke  faio«  v^s' 
gleichzeitig  auf  zwei  opponirten  Stellen  durch  anliegende  feste  Körper  eis  B^ 
ausgeübt  wird  (11,  §  53].    Ferner  wirkt  auf  die  Wurzelspitze  auch  hygroiD^t: 
sehe  Differenz  der  umgebenden  Luft  derart,  dass  eine  nach  der  feucbteo^ 
rnosphäre  hinzielende  Krümmungsbewegung  entsteht   II,  §  72).    Ein  Bei>p 
dass  der  auf  andere  Theile  übermittelte  Impuls  zugleich  für  deren  Bewegos-* 
richtung  entscheidend  wird ,  bieten  auch  die  Drüsenhaare  am  Blatte  von  I' 
sera,  welche  sich  nach  denjenigen  Haaren  hin  krümmen,  von  welchen  ao^ >•' 
der  Reiz  in  dem  Blatte  verbreitete  (II,  §  53). 

Im  Näheren  sind  die  zur  Auslösung  führenden  und  mit  dieser  verkntip: 
ModaHtäten  noch  nicht  aufgehellt,   und  u.  a.  sind  auch  die  Zellen,  resp- ^ 
Tbeile  der  Zelle  noch  nicht  bestimmt,  welche  zunächst  afficirt  werdeo.  Vorii' 
sichtlich  wird  die  Sensibilität  im  Innern  des  lebendigen  Protoplasmaorgam^ 
zu  suchen  sein,  und  w*enn  das  in  diesen  eindringende  Licht  vielleidH dire^ ' 
wirkt,  dürfte  der  empfindsame  Theil  da,  wo  einContact  die  auslösende Irs- 

I    Darwin,  Das  Be\^'egung$verm6gen  d.  Pflanzen  «881,  p.  898. 
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ist,  durch  UebennitUung  eines  Druckes  etwa  in  analoger  Weise  gereizt  werden, 
wie  ein  Nerv  durch  Berührung  der  Fingerspitze  eines  Menschen.  Möglich  wäre 
es  immerhin ,  dass  auch  die  Schwerkraft  auslösend  wirkt,  indem  sie  einen 
Druckunterschied  in  der  Ober- und  Unterseite  eines  horizontal  gelegten  Pflanzen- 
theils herstellt^).  Gegen  eine  solche,  freilich  durchaus  problenuitisohe  Annahme 
kann  wenigstens  die  Geringfügigkeit  des  etwa  einer  Wassersäule  von  der  Höhe 
eines  Wurzelquerschnittes  entsprechenden  Druckes  nicht  als  Argument  an- 
geführt werden,  [da  schon  sehr  leichte  Körper. an  dmi  entsprechend  sensitiven 
Organen  wirksame  Contactreize  auszuüben  vermögen,  die  natürlich  nicht,  auch 
wenn  obige  Hypothese  richtig  sein  sollte ,  als  Maassstab  fitr  geotropische  Sensi- 
bilität dienen  können. 

Wie  oben  hervorgehoben,  kommt  es  jedenfalls  auf  ungleiche  Beeinflussung 
opponirter  Flanken  an ,  um  heliotropische ,  resp.  geotropische  Bewegungen  zu 
veranlassen,  deren  Richtung  naturgemäss  von  Licht-,  resp.  Schwerkraftrichtung 
abhängt.  Demgemäss  können  wir  mit  gleichem  Rechte  die  Lichtrichtung  oder 
die  differente  Liohtwirkung  (deu  Lichtunterschied)  auf  die  opponirten  Seiten 
der  sensitiven  Theile  als  auslösende  Ursache  bezeichnen,  und  von  einem  Licht- 
anterschied  als  Ursache  dürften  wir  auch  dann  noch  sprechen ,  wenn  sich  her- 
ausstellen sollte,  dass  die  Pflanze  nicht  jede  beliebige  Helligkeit  zu  unterschei- 
den vermag,  sondern  zur  heliotropischen  Auslösung  nur  Strahlen  befähigt  sind^ 
deren  Schwingungsebene  unter  bestimmtem  Winkel  die  sensitiven  Theile  trifTI 
3der  durchwandert.  Eine  bestimmte  Entscheidung  in  dieser  die  Bedingungen 
für  heliotropische  Auslösung  näher  präcisirenden  Frage  erlauben  die  bisherigen 
Erfahrungen  nicht  ^,  nach  -  teleologischen  Gesichtspunkten  beurtheilt  dürfte  es 
sber,  wie  auch  Darwin 2]  annimmt,  für  die  Pflanzen  vortheilhafter  sein,  wenn 
»in  beliebiger  Helligkeitsunterschied  in  der  sensitiven  Zone  als  ein  zu  heliotro- 
:>ischer  Krümmung  führender  Reiz  wirkt.  Sollte  es  vielleicht  einmal  gelingen, 
^Vanderungen  des  Protoplasmakörpers  oder  vonThetlen  dieses  als  vom  Licht  ab- 
langige  Vorgänge  zu  erkennen,  aus  denen  sich  die  heliotropischen  Krümmungen 
ils  weitere  Folgen  ableiten  lassen^),  so  könnte  eine  solche  bedeutsame  Er- 
*ungensobaft  allenfalls  gestatten,  lichtfliehende  oder  lichlwärts  wandernde  Pro- 
oplasmakörper  als  Ursache  des  Heliotropismus  zu  bezeichnen ;  die  obigen  Fragen 


1]  Vgl.  U,  p.  asa,  u.  Pfeffer,  Period.  Belegungen  1875,  p.  U6.  —  Welche  Bedeutung 
ur  den  auslösenden  Vorgang  (auch  bei  Heliotropismus)  die  Dicke  der  sensitiven  Pflanzen^ 
heile  hat,  lässt  sich  a  priori  nicht  sagen  und  aus  bisherigen  Erfahrungen  nicht  entnehmen, 
n  den  thalsächlich  erzielten  Bewegungen  spielt  natürlich  die  Beeinflussung  der  mechanischeo 
.usftihrung  durch  die  Dicke  der  Bewegungszone  eine  Rolle. 

2)  Bewegungsvermögend.  Pflanzen  4881,  p.  398.  Die  von  Darwin  angeführten  Ver- 
liehe sind  freilich  für  diese  Frage  nicht  entscheidend.  Auch  Wiesner's  Argumente  (Bot.  Ztg. 
880  ,  p.  456)  sind  mit  beiden  im  Text  angeführten  Möglichkeiten  verträglich.  Sachs  (vgl, 
[.  Müller,  Flora  1876,  p.  92;  Sachs,  Arbeit,  d.  Wörzburg.  Instituts  1880,  Bd.  2,  p  487)  hat 
as  Verdienst,  darauf  aufmerksam  gemacht  zu  haben  ,  dass  vielleicht  der  Bewegungsrichtnng 
es  Lichtes  ein  entscheidender  Antheil  zufalle.  Die  bezüglichen  Fragen  sind  übrigens  von 
achs  nicht  so  weilgehend  zergliedert,  wie  oben  geschah  (vgl.  auch  Pfeffer,  Osmot.  Unters. 

377,  p.  213). 

3)  So  scheint  sich  Sachs  (Arbeit,  d.  Würzburg.  Instituts  1880,  Bd.  2  ,  p.  487)  die  zum 
eliotropismus  führende  Wirkung  des  Lichtes  zu  denken,  -r-  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Be^^ 
egungen  des  Protoplasmakörpers. vom  Lioht  vgl.  II,  §  78  u.  82. 


331  Kapttel  VH. 

aber  sind  damit  nicht  schlechthin  entschieden.  Denn  solche  Wanderui^en.  vie 
sie  frei  lebende  und  auch  in  ZelJhaut  eingeschlossene  ProtoplasmäorgaDisraeo 
thatsächlich  ausführen,  sind  sicher  selbst  nur  Folgen  der  auslösenden  Acliond» 
Lichtes  und  kennzeichnen  nicht  die  ersten,  durch  einseitige  Beleuchtung  in 
sensitiven  Organen  erzielten  Veründemngen. 


Reaetionszelt  und  RMCtionsbedIngiingen. 

§  68«  Eine  entsprechende  Sensibilität  ist  zwar  die  erste  und  unerlis&licbe 
Bedingung  für  Entstehung  geotropischer  oder  iieliotropischerBewegungen^  der» 
Verlauf  indess  auch  von  der  Bewegungsfdhigkeit  der  ausführenden  Theile  ai»- 
hängt;  und  mit  dem  Erlöschen  dieser  Bewegungsfähigkeit  wird  natOrüeb  im 
Krümmung  bemerklieb  werden ,  selbst  wenn  Licht  und  Schwerkraft  aiutesaiil'^ 
Wirkungen  erzielen ,  die  anderenfalls  eine  heliotropische  oder  geotropische  B^ 
wegung  zur  Folge  haben  würden.  Muss  das  Bestreben  dahin  gerichtet  sem^dk 
für  diese  Bewegungen  bedeutungsvollen  Factoren  einzeln  zu  bestimmen.  >>. 
lässt  sich  doch  zur  Zeit  nur  unbestimmt  oder  gar  nicht  abschätzen,  in  wie  w\ 
ungleiche  Bewegungsschnelligkeit  von  specifisch  differenter  Sensibilität  odci 
Actionsfähigkeit  abhängt,  die  übrigens  beide  mit  den  Entwicklungsstadien  u&i 
mit  äusseren  Verhältnissen  variabel  sind.  Es  ist  dieses  für  alle  Fälle  zube 
achten ,  in  denen  nach  der  erzielten  Bewegung  die  geotropiscben ,  resp.  helk- 
tropischen  Eigenschaften  bemessen  werden.  Die  unter  gleichen  Bedinguos» 
in  der  Zeiteinheit  sich  ergebende  KrttmmungsgrOsse,der  specifische  Geoiropb- 
mus,  resp.  Ueliotropismus  %  stellt  also  gleichfalls  nur  das  aus  dem  Zusanuii^s- 
wirken  der  verschiedenen  Factoren  sich  ergebende.  Resultat  vor. 

Ehe  auf  einen  durch  einseitigen  Angriff  von  Licht  oder  Schwerkraft  er- 
zielten Reiz  eine  wirkliche  heliotropiscbe  oder  geotropische  Bewegung  erfoki 
verstreicht  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  (11,  p.  343),  die  Zeit  der  »lateoi^^ 
Reizung«.  Weiterhin  schreiten  dann  die  inducirten Bewegungen  n^chAufböm 
des  Reizes  noch  einige  Zeit  fort  und  merkliche  Krümmungen  können  an  ^esi^ 
gend  empfindlichen  Objecten  eintreten ,  wenn  vor  Beginn  der  Bewegung  «i^ 
auslösende  Einwirkung  von  Licht  oder  Schwerkraft  sistirt  wird.  Es  hamit' 
sich  hier  um  Nachwirkungen,  die  in  Folge  der  inducirten  Zustände  nicht  norit 
diesen ,  sondern  überhaupt  in  den  mannigfachsten  Fällen  bemerklieb  werdf^- 
(vgl.  II,  p.  419). 

Geotropische  Nachwirkung  wurde  von  Sachs 3)  ao  Sprossen  verfolgt,  ^iebUzuc^ 
bemerklich  werdender  KrUmnoung  in  horizontaler  Lage  gehalten  und  dano  aufrecbtge^- 
oder  auch  um  90  Grad  um  die  eigene  Achse  gedreht  worden.  Es  wurde  dann  eio(iQ>^ 
ntfchsten  1 — 3  Stunden  fortdauernde  Krümmungsbewegung  beobachtet.  AnWorxelnschr^ 
die  geotropische  Nachwirkung  im  Allgemeinen  nur  gering  zu  sein,  da  Sachs^;  eineniicir 
nicht  beobachtete,  wahrend  Frank  ^)  undCisielski^)  von  Nachwirkung  sprechen.  Eioe!^  " 
reiche  Nachwirkung  besonderer  Art  ist  auch  das  II,  p.  329  mitgetheüte  Verfaalteo.  ^*' 


4)  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1879,  Bd.  2,  p.  939. 

2)  Flora  4873,  p.  325. 

8)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4  878,  Bd.  4,  p.  «72. 

k)  Beiträge  zur  Pflanzenphysiol.  4868,  p.  32. 

5}  Cohn's  Beiträge  z.  Biologie   4872,  Bd.  4,  Heft  2,  p.  46  u.  24. 
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nach  Abschoeiden  der  altein  sensiblen  Spitse  dennoch  eine  gewisse  Krttmmaiig  erfolgt,- 
wenn  die  Wurzel  vor  dem  Decapi Urea  einige  Zeit  in  horizontaler  Lage  gehalten  worden  war. 
Heliotropische  Nachwirkungsbewegung  wurde  von  H.  Müller  i)  an  positiv  heliotropi- 
schen Organen  beobachtet,  in  diesen,  auch  in  dem  einzelligen  Pilobolas ,  fernerhin  von 
Wiesner >)  verfolgt,  der  ein  anafoges  Verhalten  fonier  für  negativ  heliotropische  Objecto 
fand ,  übrigens  an  nur  wenig  heliotropisch  empfindlichen  Pflanzen theilen  eine  merkliche 
Nachwirkungsbewegung  vermisstc.  Beispielsweise  sei  erwtthnt,  dass  Wiesner  in  einem 
Versuche  das  etwa  2  cm  lange  epicotyle  Glied  von  Phaseolus  multifiorus  w&hrend  einer 
Stunde  mit  einer  Gasflamme  beleuchtete,  und  als  darauf  die  noch  gerade  Pflanze  ins  Dunkle 
gebracht  war»  nach  8  Stunden  eine  erhebliche  heliotropische  Krümmung  ausgebildet  fand. 
Kürzere  Zeit  dauert  nach  Darwin  >)  die  heliotropisciie  Nachwirkung  io  den  Cotyledonen  von 
Phalaris  canariensiSi  die,  nachdem  sie  4  Stunde  57  Min.  einem  Nordostfsnsler  ausgesetzt 
gewesen  waren ,  im  Dunkeln  etwa  S7  Minuten  lang  fortfuhren,  sich  in  der  bisherigen  Rich- 
tung zu  krümmen.  Uebrigens  wirkte  hier  der  negative  Geotropismus  entgegen,  welcher  eine 
Aufrichtung  der  gekrümmten  Cotyledonen  erstrebte.  Wie  nicht  wohl  anders  zu  erwarten, 
fand  Wiesner,  dass  diese  hetiotropische  Induction  nur  unter  denselben  äusseren  Bedingun- 
gen zu  Stande  kommt,  welche  die  Entstehung  einer  heliotropischen  Bewegung  gestetten. 

Vermöge  der  Nachwirkung  können  in  kürzeren  Intervallen  aufeinander- 
folgende Li  cht  Wirkungen  noch  Heliotropisraus  erzeugen ,  wenn  auch  die  Dauer 
der  einzelnen  Lichtwirkung  zu  kurz  ist ,  um  eine  merkliche  Bewegung  im  Ge- 
folge zu  haben.  In  seinen  Versuchen  operirte  u.  a.  Wiesner  ^)  mit  Kressekeim- 
lingen ,  die  abwechselnd  4  Secunde  lang  durch  eine  Gasflamme  einseitig  be- 
leuchtet und  i  Secunden  lang  verdunkelt  wurden.  Nachdem  dieses  während 
35  Minuten  fortgesetzt  worden  war,  krümmten  sich  die  nun  dunkel  gehaltenen 
Keimlinge  anscheinend  ebenso  stark  als  solche ,  die  zuvor  während  25  Minuten 
von  der  gleichen  Gasflamme  continuirlich  beleuchtet  gewesen  waren.  Off'enbar 
cann  durch  einseitige  Beleuchtung  bestimmter  Intensität  der  Heliotropismus 
iöchstens  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  inducirt  werden,  die  auch  noch  in 
:1er  angewandten  intermiltirenden  Beleuchtung  erreicht  wurde. 

Eine  gewisse  Schwelle  muss  aber  die  Intensität  des  auslösenden  Agens 
Iberschreiten,  um  eine  wahrnehmbare  heliotropische  oder  geotropische  Wirkung 
:u  erzielen.  Zur  Erzeugung  heliotropischer  Krümmung  bedarf  es  freilich  für 
nanche  sensitive  Pflanzen  einer  seKr  schwachen  einseitigen  Beleuchtung,  die 
nn  Lesen  grösserer  Schrift  längst  nicht  mehr  gestattet^)  Andere  Pflanzen 
:rümmen  sich  aber  erst  in  stärkerer  Beleuchtung,  und  früher  (II ,  p.  302)  sind 
)bjecte  genannt,  deren  negativer  Heliotropismus  nur  in  intensivem",  einseitig 
uffallendem  Licht  zustande  kommt.  Unter  Benutzung  derCentrifugalkraft  kann 
luch  gezeigt  werden ,  dass  geotropische  Bewegung  nur  bei  gewisser  Intensität 
ener  erzielt  wird,  und  u.  a.-  reicht  zur  Erzeugung  von  Krümmung  nicht  die  ge- 
inge  Centrifugalkraft  aus,  welche  bei  langsamer  Botation  der  horizontalen 
.chse  des  Kiinostaten  erhalten  wird  (vgl.  II,  §  63). 

Werden  Licht-,  resp.  Cenlrifugalwirkung  gesteigert«),  so  nimmt  zunächst 
!ie  heliotropische,  resp.  geotropische  Krümmung  zu,  doch  besteht  in  dieser  Hin- 


4}  Flora  1876,  p.  89. 

3)  Die  heliotropiscben  Erscheinungen  4878,  I,  p.  61,  u.  4880,  11,  p.  87. 

3)  Bewegungsvennögen  d.  Pflanzen  4884,  p.  8115. 

4)  Die  beliotropischen Erscheinungen  4880,  II,  p.  25  ;  Beobachtnngen  über  Pili e,  ebenda 
,  87,  5)  Vgl.  n.  a.  Darwin,  I.  c,  p.  888. 

6)  Ueber  Umwendung  heliolropischer  Bewegungen  mit  gesteigerter  Intenaitllt  des  aus- 
»senden  Agens  vgl.  II,  p.  808.    * 
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sieht  sicher  kein  einfaches  Verhäliniss  und  hinsichtlich  des  Heliotropismus  dürfk 
wohl  allgemein  bei  einer  speciBsch  verschiedenen  Intensität  des  einseitig  eio* 
(allenden  Lichtes  die  ansehnlichste  krümmende  Wirkung  erreicht  werden,  b^i 
einer  allzu  gesteigerten  Helligkeit  endlich,  wie  das  Wachsthum ,  der  Heliotro- 
pismus  ausbleiben.  Freilich  ist  der  Erfolg  nicht  allein  das  Resultat  heliotr»- 
pischer  Wirkung,  da,  ganz  abgesehen  von  dorsiventralen  Gebilden,  mit  zuneb- 
mender  Beleuchtung  auch  andere  für  Bewegung  und  Bewegungsfähij2:k^i. 
bedeutungsvolle  Verhältnisse  modificirt  werden  (vgl,  II,  §  62).  Auch  bedari  d'k 
oben  erwähnte  Beziehung  einer  Erweiterung  für  die  Pflanzenthette,  deren  bdi"- 
tropische  Gleichgewichtslage  mit  steigendem  Licht  sich  ändert  (11,  p.  303).  Ferotr 
sei  hier  nochmals  bemerkt,  dass  die  BewegungsgrOsse  nicht  allein  von  der  erster: 
auslösenden  Wirkung  des  Lichts  in  den  sensiblen  Theilen  abhängt ,  übriseL^ 
auch  wohl  (^iese  Auslösung  sicher  nicht  in  geradem  Verhältniss  zum  Lichte  stebt 

Eine  Steigerang  der  greotropisehen  Wirkung  ist  aus  den  Centrifugalver$ach<fn  t:. 
Sachs  1)  und  Elfving^j  tu  entnehmen,  indem  der  erstere  mit  gesteigerter  Ceatrifagftikra 
eine  Verkleinerung  des  Grenzwinkels  der  Seitenwurzeln  fand,  .wtthreiid  in  den  Versaclkr' 
EIfving's  der  Winkel  sich  verkleinerte,  welchen  Hauptwurzeln  unter  den  gegebenen  Cultcr 
bedingungen,  (in  feuchter  Luft)  mit  der  Vertikalen  bildeten.    Freilich  könnte  hierbei  1 
mit  der  Centrifugalwirkung  gesteigerte  mechanische  Zag  eine  Rolle  mitgespielt  haheo.  ^ 
einem  negativen  Geotropismus  natttrllch  entgegenwirkt.  Letzterer  wurde  demgemsss  dar-. 
Centrifugalwirkung  sicher  gesteigert,  wenn,  wie  Dr.  Schwarz  fand,  bei  einer  die  Besciile«. - 
gung  derSchwere  ansehnlich  übertreffenden  Centrifugalkrafl  schon  die  joDgeoFnichttnc- 
von  Mucor  mucedo,  die  sonst  senkrecht  gegen  das  Substrat  gerichtet  sind,   einen  WmL 
mit  den  dem  Rotationsradius  parallelen  Culturfifichen  bildeten.    Bei  Anwendung  aiu<h^ 
licher  Centrifugalkraft  (84  g)   beobachtete  ferner  Dr.  Schwarz  3),  dass  unter  dem  Eions- 
des  mit  dem  Gewicht  vermehrten  statischen  Momentes  die  senkrecht  gegen  den  RotsUoar 
radius  aufgestellten  Keimpflanzen  vonLupinus  luteus  an  dem  unteren  Theil  de$  b>-pocot> 
Gliedes,  dem  mechanischen  Zuge  folgend,  sich  nach  Aussen  bogen  und  eine  S-Form  aorii^ 
men,  weil  in  dem  oberen  Theil  des  hypocotylen  Gliedes,  an  dem  ja  ein  geringeres  slatisc 
Moment  wirkt,   die  negativ  geotropische ,  also  nach  dem  Rotationscentrum   hkizielec" 
KrummuDg  überwog.   Nach  diesen  Versuchen  steigt  jedenfalls  die  geotropische  WirUi 
langsamer  als  die  Centrifugalkraft,  da  das  der  letzteren  proportional  zunehmende  $tati>  :i 
Moment  bei  höherer  Centrifugalwirkung  das  geotropische  Krömmoogsbestreben  zu  iU 
winden  vermochte.   Letzteres  nimmt  übrigens  mit  der  Centrifugalkraft  merklich  zu.  Ji  •! 
Lupinen,  die  in  gewöhnlicher  Weise  horizontal  gestellt  waren,  schon  ein  geringeres,  db*  i 
angehängte  Gewichte  erzeugtes  statisches  Moment  ausreichte,  am  den  negativen  Heli«  *  - 
pbrons  in  dem  unteren  Theil  des  hypocotylen  Gliedes  zu  überwinden. 

reber  die  Abhängigkeit  der  hellotroptsehen  Bewegmag  tob  der  UektlBtensIt«! 
bat  Wiesner*,  ausgedehntere  Versuche  angestellt.  Nach  der  erzielten  Krümmungffn.-^ 
berechnen  sich  aus  dem  Abstand  der  Objecle  von  der  Gasflamme  folgende  Lichlinten».:«- 
werthe,  wenn  die  Lichtstärke  in  der  Entfernung  im  sa  i  gesetzt  wird.   (Tab.  s.  folg.  Sf  - 

Für  die  empfindlichen  Objecto  war  die  untere  Grenze  in  der  geringsten  ange^jiK^ 
Lichtstärke  noch  nicht  erreicht.    Das  Längenwachstbum  der  Pflanzen  erlosch  in  eiou- 
Pflanzenarten  erst  bei  höherer ,   bei  andern  schon  bei  geringerer  Lichtin teosiiat  iU  ' 
Heliotropismus,   jedenfalls   muss   aber   die  durch   allseitige  Beleuchtung   in  ioteo>' 
Licht  erzielte  Verlangsamung ,  resp.  Sistirung  des  Wachsthums  ein  für  die  Erfolcf 
heliotropischen  Auslösung  mitbestimmender  Factor  sein.  Cebrigens  steigt  oflenbardieC:- 


4)  Arbeit,  d.  bot.  Institute  in  Würzburg  1874,  Bd.  4,  p.  e«7. 
i)  Beitrag  zur  Kenntniss  d.  Einwirkung  d.  Schwerkraft  auf  d.  Pflanzen  ISS«,  p 
:<<epar«tabz.  aus  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.,  Bd.  ii. 

s;  Mittlerweile  veröffentlicht  in  Ijnters.  d.  bot.  Instituts  zu  Tübingen  1S8t .  ffeA  t.  y 
k'  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1879,  I,  p.  40.  « 
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1 

■  1 

Obere  Grente 

Optimam 

Untere  (ireoze 
jedeafall.s  unter 

Vicia  sativa.    Epicotyles  Glied 

a04 

0,44 

0,008 

Lepidium  sativum.    Hypocoiyles  Glied 

816 

0,t5-0,M 

0,008 

Pisum  sativum.    Epicotyles  Glied 

2t0 

0,H 

0,008 

Vicia  faba.    Epicotyles  Glied 

123 

0,16 

0,012 

Phaseolos  mulliflorus.  Epicotyles  Glied 

4i$ 

0,4  4 

0,008, 

Helianthus  annuus.    Hypocotyles  Glied 

380 

0,16 

0,027 

Salix  alba.    Etiolirte  Triebe 

1 

über  400 

1 

6,25 

4,560 

für  helioiropische  Erfolge  von  dem  Minimum  ab  zunächst  steiler,  als  weiterbin  mit  der 
AnnHherung  an  das  Optimum  t). 

Cnter  negativ  heliotropischen  Organen  fand  Wiesner  (1.  c,  p.  43)  die  untere  Grenze 
der  Lichtstörke  für  das  bypocotyle  Glied  der  Mistel  =  22,  für  die  Keimwurzel  von  Sinapis 
alba  etwas  kleiner  als  1  ^).  In  den  angewandten  Lichtintensitfiten  wurden  für  die  genannten 
Pflanzen  Optimum  und  obere  Grenze  nicht  gefunden,  doch  ist  wohl  nicht  zu  zweifeln,  dass 
diese  mit  genügender  Steigerung  der  Beleuchtung  erzielt  wären.  —  Die  anderweitige  Lite- 
ratur über  unsern  Gegenstand  ist  bei  Wiesner  angegeben,  auch  hat  dieser  einige  Versuche 
mit  Sonnenlicht  ausgeführt,  aus  denen  hervorgehf,  dass  für  dieses  analoge  Verhältnisse  wie 
für  Gaslicht  gelten. 

Die  geotropische  Wirkung  (analoges  gilt  für  Heliotropismus)  ändert  sieh 
latUrlich  mit  dem  Winkel,  unter  welchem  der  Pflanzentheil  gegen  die  Verticale 
i;eneigt  ist.  Nach  den  Beobachtungen  von  Sachs  ^)  würde  bei  Horizontalstellung 
)rthotroper  Organe  die  intensivste  geotropische  Action  erreicht  sein,  die  nach 
^Ifving^]  hingegen  an  den  mit  der  Spitze  aufwärts  gerichteten  Wurzeln  ein- 
reten  soll,  auf  die  allerdings  wohl  bei  genau  verticaler  Stellung  die  Schwer- 
:rart  keine  geotropische  W^irkung  ausüben  mag ^  welche  jedoch  mit  jeder  Nei- 
;un^  eintritt,  die  schon  der  autonomen  Nutationen  halber  nicht  ausbleibt ^) . 
.cisst  sich  bei  unserer  Unbekanntschaß  mit  den  Ursachen  der  Sensibilität  nicht 
hne  weiteres  behaupten,  dass  die  auslösende  Wirkung  der  Schwerkraft  (ebenso 
les  Lichtes)  durch  die  gegen  orthotrope  Organe  rechtwinklige  Componente 
>emessen  wird,  so  sind  doch  die  von  Elfving  angeführten  Argumente  für  dessen 
mnahme  nicht  entscheidend.  Denn  die  mit  Verstärkung  der  Centrifugalkraft 
rreichte  Verkleinerung  des  Neigungswinkels  an  Wurzeln,  die  unter  den  ge- 
ebenen  Culturbedinguogen  mit  der  Verticalen  einen  Winkel  bilden,  lehrt  zu- 
acbst  nur,  dass  mit  der  Intensität  des  auslösenden  Agens  die  geotropische 
VMrkung  zunimmt.  In  radiär  gebauten  Rhizomen,  die  bei  horizontaler  Stellung 
ire  geotropische  Gleichgewichtslage  finden  (II,  p.  298] ,  kann  übrigens  die  maxi- 
lale  auslösende  Wirkung  bei  einer  Ablenkung  von  höchstens  90  Grad  erreicht 
eiin,  denn  nach  der  Aufrichtung  kehren  diese  Rhizome  auf  dem  küraeslen  Wege 
I  die  horizontale  Lage  zurück. 

1)  Vgl.  auch  Darwin,  I.  c,  p.  417. 

2;  Dass  überhaupt  die  Erzieiung  von  negativem  Heliotropismus  vielfach  intensiver  Be- 
•uchtung  bedarf,  ist  II,  p.  302  mitgetheilt. 

3)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1879,  Bd.  2,  p.  t40;  Flora  1873,  p.  325. 

4)  Beitrag  zur  Kenntniss  d.  Wirkung  d.  Schwerkraft  auf  d.  Pflanxen'  4880,  p.  32;  Se- 
iratabz.  aus  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.,  Bd.  12. 

5:  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1873,  Bd.  1 ,  p.  458;  Frank,  Bel- 
age zur  Pflanzenphysiol.  1868,  pi  90. 
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YieHeicfat  nimmt,  wie  auch  Sachs  <)  vermuthet ,  die  krümniende  Wukm 
unter  UmsUlnden  schneller  ab,  als  der  Neigungswinkel.  Wenigstens  lasset 
vielleicht  diese  Deutung  radiär  gebaute  Organe  zu ,  die  nur  bis  xu  einem  be- 
stimmten Grenzwinkel  sich  krümmen  und  in  dieser  plagiotropen  Gleichge^dits- 
läge  weiter  wachsen. 


Einfluss  äusserer  VerhBltnisse  auf  helioiropische  und  geotropiscbe 

Bewegungen. 

§  69«  Die  heliotropischen  und  geotropischen  Eigenschaften  können  üv 
nur  nach  den  Entwicklungsstadien,  sondern  auch  unter  dem  Einflüsse  äussern 
Verhältnisse  variireri^).  In  dieser  Hinsjeht  ist  früher  (II,  p.  303)  milgetbcii 
dass  zu  negativem  Heliotropismus  mit  gewissem  Alter  Pflanzentheile  bef^ir 
werden,  die  in  jüngeren  Entwicklungsstadien  positiv  helioiropisch  wara 
Femer  wachsen  die  Rhizome  nicht  weniger  Pflanzen  zunächst  in  honzootair 
oder  wenigstens  geneigter  Lage,  um  weiterhin,  sei  es  nun  in  demselben Somni' 
oder  im  folgenden  Jahre ,  sich  Über  den  Boden  als  orthotrope  Sprosse  xu  er- 
heben. Die  Ursache  hierfür  liegt  in  inneren  Zustandsänderungen ,  diegleks- 
zeitig  die  geotropische  Reactionsfähigkeit  modiflciren  und  die  Entwicklung  y" 
Laubblättern  u.  s.  w.  an  dem  fortwachsenden  Triebe  herbeiführen.  Ein  solr- 
Verhalten  ist  für  viele  mit  Rhizomen  perennirende  Pflanzen  bekannt,  und  ^ 
möge  deshalb  hier  genügen^  an  Sparganium ,  Sagittaria^},  Equiselum  erioD ' 
zu  haben. 

Analoge  Aenderungen  werden  öfters  durch  Wegschneiden  oder  durch  H-i- 
mung  des  Wachsens  anderer  Pflanzentheile  herbeigeführt.  Bekannt  ist,  das^i- 
vielen  Coniferen  nach  dem  Decäpitiren  des  Hauptstammes  ein  oder  einige  Seir- 
triebe  sich  aufrichten  und  mehr  oder  weniger  vollkommenen  Ersatz  fflr  '• 
Hauptachse  bilden^).     Ebenso  wird  nach  Sachs ^]  die  abgeschnittene  Hiq' 
Wurzel  der  Bohne  durch  eine  Seitenwurzel  ersetzt,  und  Darv^in  ^,  const<)tir 
dass  eine  oder  einige  der  der  Spitze  der  Hauptwurzel  nächsten  Seitenwurzeb  s: 
durch  verstärkten  Geotropismus  vertical  abwärts  stellten ,  wenn  ohne  Tödi.-'- 
der  Spitze  deren  Wachsthum  durch  Quetschung  gehemmt  war.     Femer  l*- 
wirkt  ein  Wegschneiden  der  oberirdischen  Triebe  vielfach,   dass  diese  dir 
Aufwärtswachsen  der  nun  zu  beblätterten  Trieben  auswachsenden  RhlK^ 
ersetzt  werden.   Dieses  wurde  u.  a.  an  Sparganium  ramosum  ,  Sagittaria*  i^ 
der  Kartoffel  ^] ,  an  Cordyline  und  Yucca  ^)  beobachtet  und  trifft  wohl  für 


4    AriieiC.  d.  bot.  Instituts  in  Würzbnrg  t879,  Bd.  8,  p.  140. 

2    Wir  berücksichtigen  hier  nicht  die  vom  Erlöschen  der  Wachsthumsfilki^eit  bff'  ■ 
r*rüdfrn  Hemmoogen  des  Heliotropismus  und  Geotropismus,  setzen  ferner  voraus,  dt«»«}' 
Ol«  BemegangsHihigkeit  nothweodigen  äusseren  Bedingungen  geboten  sind. 

t    Ao  diesen  Pflaozen  machte  schon  Dutrochet  (Rechercbes  anatom.  et  pbisiolof-  ' 
ibf4.  p.  111   derartige  Beobachtungen. 

4  Kunze,  Flora  1851,  p.  145;  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  lostitots  in  Wurzbor^  IST«.  ^  - 
p.  t8«.  —  Vgl.  auch  Duhamel,  Naturgeschichte  d.  BAume  1765»  Bd.  i,   p.  I4S. 

5  Ebenda  1874,  Bd.  1,  p.  6iS.  6)  Bewegongsvermögen  d.  Pflanaen  lUt.  ^' 
7    Göbel,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  818.  8    C.  Kraus,  Flora  188a»  p.  54. 

V    Sachs,  1.  c,  1880,  Bd.  J,  p.  48ir 


Richtungsbewegungen.  337 

Rbizöme  xu ,  die  normalerweise  in  ihrem  Entwicklungsgang  endlich  in  Laub- 
sprosse auswachsen.  Für  andere  Wurzelsitfcke  wird  ein  solcher  Erfolg  nidit 
immer  erzielt,  denn  nach  Göbel^)  änderte  das  Rhizom  von  Adoxa  moschatellina 
seine  Wachsthumsrichtung  nicht ,  als  die  blühenden  Sprosse  entfernt  worden 
waren. 

Bei  Sparganium  ramosum  und  Scirpus  maritimus  scheint  einen  ähnlichen 
Erfolg  wie  Abschneiden  nach  Elfving^)  schon  eine  geringe  Knickung  oder  Quet- 
schung der  oberirdischen  Theile  zu  erzielen,  und  der  endliche  Wachsthumsstill- 
stand,  resp.  das  Absterben  dieser  ist  im  normalen  Entwicklungsgang  der  Pflanzen 
offenbar  ein  für  das  Auswachsen  der  Rhizomknospe  zu  Laubsprossen  bedeu- 
tungsvoller Factor. 

Obige  Resultate  sind  Beispiele  von  Erfolgen ,  die  aus  den  mannigfachen 
Wechselwirkungen  der  Glieder  eines  PflanzenkOrpers  untereinander  entspringen 
(vgl.  §  38 — 40).  Durch  welche  besondere  Verkettung  die  Beseitigung  eines 
Gliedes  dieWachsthumsthatigkeit  und  die  geotropische  Reactionsfähigkeit  modi- 
ficirt,  ist  nicht  ermittelt,  jedenfalls  dürfen  wir  aber  nicht  schlechthin  als  ein- 
zige Ursache  eine  verstärkte  Nshrstoffzufuhr  ansprechen,  die  immerhin  ein  mit- 
^virkender  Factor  sein  mag. 

Von  anderweitigen  Beobachtungen  über  die  Beeinflussung  geotropischer 
>cler  heliotropischer  Bewegungen  durch  äussere  Einflüsse  kann  hier  nur  Weniges 
nilgetheilt  werden,  wenngleich  manche  derartige  Erfolge  für  die  Einsicht  in 
liese  Richtungsbewegungen  von  Bedeutung  werden  dürften.  Ein  gewisser 
Elinfluss  auf  die  heliotropische  oder  geotropische  Bewegung  entspringt  wohl 
mmer  aus  den  Culturbedingungen ,  unter  welchen  eine  Pflanze  erwuchs,  resp. 
mter  denen  sie  während  der  Reactionszeit  gehalten  wird.  So  scheinen  sehr 
gewöhnlich  etiolirte  Pflanzen  sich  stärker  heliotropisch ,  als  im  Licht  erzogene 
pflanzen  zu  krümmen 3),  und  nach  H.  Müller^)  und  Darwin •'^)  macht  eine  vor- 
tusgegangene  Verdunklung  die  Lichtpflanzen  gegen  einseitige  Beleuchtung 
empfindlicher. 

Offenbar  ist  es  eine  Folge  der  durch  Culturbedingungen  erzielten  Reactions- 
bihigkeit,  dass,  wie  Sachs®)  fand  und  Elfving^)  bestätigte,  die  in  feuchter  Luft 
;ehaltenen  Keim  wurzeln  sich  nicht  immer  bis  zur  Verticalstellung  geotropisch 
i*ilmmen.   Die  Hauptwurzeln  verhalten  sich  also  dann  analog  wie  die  nur  bis  zu 


1)  L,  c,  p.  79r 

2)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1880,  Bd.  2,  p.  498.  —  Richtungsfinderungen 
erden  zuweilen  auch  durch  parasitische  Pilze  erzielt.    Vgl.  die  von  Darwin  (1.  c,  p.  461) 

n^eführten  Beispiele.    Nach  den  Beobachtungen  Elfving's  scheint  es  nicht  unmöglich,  dass 
uch  schon  Einsetzen  der  Rhizome  in  Wasser  verstärkten  Geotropismus  herbeiführt.    Auch 
i«chsen  nach  Göbel  (p.  819]  die  Rhizomsprosse  der  Kartoffel  in  nassen  Sommern  zuweilen 
,1   Laubtrieben  aus. 

2)  Immer  trifft  dieses  nicht  zu  nach  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1880, 

,     p.  7. 

4)  Flora  1876,  p.  91.  5)  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  1881,  p.  417. 

6)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1873 ,  Bd.  1,  p.  445.  —  Ueber  die  Bedeutung 
^s  vom  Contact  mit  Bodentbeilchen  herrührenden  Reizes  auf  Krümmungen  vgl.  II,  §72. 
Lj.oh  fand  Sachs  (1.  c. ,  p.  627),  dass  bei  wiederholter  Umkehrung  der  spezifische  Geotropis- 
uis  der  Seitenwurzeln  allmtthlich  abnahm. 

7)  Beitrag  zur  Kenntniss  d.  Einwirkung  d.  Schwerkraft  auf  Pflanzen  1880,  p.  82;  Sepa- 
t  £ibz.  aus  Acta  Soc.  Scient.  Fem}.,  Bd.  12. 

Pfeffer«  Pflanzenphysiolo^e.  II.  22 
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einem  beslimmten  Grenzwinkel  sich  krttmmenden  Nebeawurzeln  ^)  und  wach- 
sen wie  diese  in  schief  absteigender  oder  horizontaler  Richtung  ^leiter,  kehrec 
auch  nach  Elfving  zu  diesem  Grenzwinkel  zurück,  wenn  durch  AnfrichtUDS  m 
geotropische  Bewegung  veranlasst  wird.  Femer  wird ,  wie  an  Nebenwuneii 
durch  verstärkte  Centrifugalkraft  eine  Verkleinerung  des  Grenzwinkels  feer- 
beigeftthrt. 

Die  inneren  Dispositionen,  somit  auch  die  von  äusseren  Verhältnissen a^ 
bängigen,  mUssen  überhaupt  einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Reactionsfilhidri' 
des  Organismus  ausüben  (vgl.  II,  §  27).  Dieses  ist  auch  bei  Beurtheiluog dt^ 
Zusammengreifens  von  Geotropismus  und  Heliotropismus  zu  beachten,  die  n^ 
besonderen  Qualitäten  von  Sensibilität  entspringen,  die  jedoch  keine  uD^r- 
änderlichen  Grössen  sind,  und  zudem  werden  in  gegebenen  Fällen  vielleicht  die- 
selben mechanischen  Mittel  zur  Ausführung  heliotropisoher  und  geotropisd- 
Bewegungen  in  Anspruch  genommen.  Angenommen,  es  sei  z.  B.  durch  geotr- 
pische  Wirkung  eine  so  weit  gehende  Turgordifferenz  hergestellt ,  als  es  :i 
Eigenschaften  der  Pflanze  gestatten,  so  wird  eine  weitere  Steigerung  durv 
Hinzutreten  einer  gleichsinnig  gerichteten  heliotropischen  Auslösung  nicht  n:^>' 
eintreten,  und  die  aus  einem  Zusammengreifen  von  Heliotropismus  undGeoi^ 
pismus  entspringende  Krümmungsthätigkeit  entspricht  natürlich  nicht  der  SuQiii' 
der  durch  Einzelwirkung  von  Geotropismus  oder  Hei iotropismus  erzielten  Ir 
folge.  Immerhin  darf  man  aber  von  einem  Zusammenwirken  des  Geolropis£:&^ 
und  Heliotropismus  sprechen,  und  im  Lichte  der  obigen,  hier  nichi  weiter  »i- 
zuspinnenden  Erwägungen  ist  es  auch  verständlich,  warum  bei  überwiegeDd^i 
Heliotropismus  gleichsinnig  oder  entgegengesetzt  gerichtete  BestrebunceB  \fi 
Geotropismus  in  dem  Resultate  nicht  zu  auffallender  Geltung  kommen  und^  i 
vorausgegangene  heliotropische  Induction  ein  gewisses  Hinderoiss  für  geoir^ 
pische  Reactionsfähigkeit  ist^).  Bei  gleichzeitiger  heliotropischer  und  gec' 
pischer  Empfindlichkeit  wird  aber  die  endliche  Gleichgewichtslage  eine  Re^ 
tante  der  gleichsinnig  oder  entgegengesetzt  gerichteten  geotropischen  1 1 
heliotropischen  Bestrebungen  sein  ^j . 

So  wie  nicht  bekannt  ist ,  warum  der  eine  Pflanzentheil  positiv ,  der  andere  d-.  < 
heliotropisch,  resp.  geotroptsch  reagirt,  wissen  wir  auch  die  Gründe  nicht  anzugeben    I 
zu  einer  VerSindemng  der  Reactionsfähigkeit  führen  und  z.  B.  bewirken,  dass  AofeD^f^ 
sitiv  heliotropische  Organe  weiterhin  negativ  heliotropisch  werden  (vgl.  11.  p.  SM    'i 
Ursachen  hierfür  könnten  ebensowohl  in  veränderter  Sensibilität,  als  auch  daiio  iK 
dass  trotz  der  gleichen,  von  den  sensiblen  Organen  ausgehenden  Impulse -ein  aDdrr>?  ' 
ftultat  der  modificirten  inneren  Dispositionen  halber  erzielt  wird.   Vielleicht  handeH  f^*  i 
auch  nur  um  eine  Modification  in  quantitativer  Hinsicht,  denn  der  erzielten  Be«?>l 
lässt  sich  nicht  ansehen,  aus  welchen  und  aus  wie  vielen  Coraponenten  sie  sich  als  Ku- 
lante ergibt^  .   Möglicherweise  sind  also  überhaupt  in  jedem  Pflanzentheil  positiv  us: 
gativ  heliotropische,   resp.  geotropische  Bestrebungen  vereint,   doch  können  z^ior"  ' 
Gründe  für  eine  solche  allgemeine  Schlussfolgerung  nicht  geltend  gemacht  werdeo.  I-    ' 


I,  Ceber  die   mit  Culturbedingungen  veränderlichen  Grenzwinkel  der  Neben«  ^ 
vgl.  «ach<i.  I.  c,   1874,  Bd.  4,  p.  609  u.  623. 

2    Vgl.  Wiesner,  Die  heliolropischen  Erscheinungen  1878,  I,  p.  55  u.  €3. 

3.  Auf  solches  Zusammenwirken  hat  Dutrochet  [vgl.  II,  p.  i94;  allgemein  hioge« 
.Speziell  das  Zusammengreifen  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  wurde  von  M«>h!  ' 
labil.  Zelle  1851,  p.  140  hervorgehoben  und  von  H,  Müller  Flora  «876,  p.  94    verfok* 

;    Vgl.  Pfeffer.  Osmotische  Untersuchungen  1877,  p.  ill. 
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Annahme  positiv  und  negativ  heliotropischer,  resp.  geotropischer  Zellen  gebauten  Scbluss- 
folgerungen  ruhen  deshalb  auf  einer  möglichen,  indess  durch  dieThatsachen  nicht  gebiete- 
risch geforderten  Hypothese  i).  Uebrigens  könnten  positive  und  negative  Bestrebungen 
auch  schon  in  der  einzelnen  Zelle  in  Antagonismus  treten,  so  gut  wie  ja  ein  einzelliger 
Mucor  aus  positiv  und  negativ  geotropischen  Gliedern  aufgebaut  ist.  Auch  ist  denkbar, 
dass  die  Richtung  der  Krümmungsbewegung  mit  der  Intensität  des  auslösenden  Agens 
umgekehrt  wird,  doch  stimmen  die  tbat^chliohen  Beobachtungen  nicht  mit  N.  J.  C.  Mül- 
ler's  2)  Annahme,  nach  welcher  je  nach  der  Lichtintensität  jeder  Pflanzentheil  zu  positiv 
oder  negativ  heiiotropischer  Krümmung  gebracht  werden  kann.  Ferner  muss  nicht  noth- 
wendig  durch  den  Antagonismus  positiver  und  negativer  Elemente  erreicht  sein,  dass  die 
einem  radiären  Bau  entsprechend  reagirenden  Organe  sich  nicht  orlhotrop  stellen 3),  denn 
z.  B.  die  spezifische  Sensibilität  könnte  recht  wphl  derartig  sein,  dass  gerade  in  plagiotroper 
Stellung  die  zu  weiterer  Krümmungsbewegung  führenden  Impulse  aufhören ,  resp.  einem 
Gleichgewichtszustand  entsprechen,  und  auch  in  plagiotropen  Organen  müssen  die  zur 
Krümmung  führenden  Fähigkeiten  nicht  unveränderliche  Grössen  sein.  Die  Verkleinerung 
des  Grenzwinkels  an  plagiotropen  Seitenwurzeln  mit  Steigerung  der  Intensität  des  auslösen- 
den Agens  (vgl.  II,  p.  334)  lässt  vermuthen,  dass  die  fragliche  Stellung  als  eine  Resultante  sich 
ergibt,  in  der  übrigens  eventuell  einige  Factoren  von  dem  einseitigen  Angriff  der  Schwer- 
kraft abhängen  können  und  mit  dieser  nicht  in  demselben  Verhältniss  variiren  müssen, 
(vgl.  II,  §71). 

In  wie  weit  es  fernerhin  gelingen  wird,  die  inneren  Ursachen  aufzudecken,  warum  die 
«inen  Organe  sich  positiv,  die  anderen  sich  negativ  krümmen,  ist  vorläufig  nicht  abzu- 
gehen. Jedenfalls  lässt  sich  eine  bestimmte  Hypothese  in  dieser  Richtung  zur  Zeit  nicht 
aufstellen,  und  verfehlt  ist  die  Vermuthung  WolkotTs  *),  nach  welcher  der  negative  Helio- 
tropismus zu  Stande  kommen  soll ,  indem  die  Lichtstrahlen  so  in  den  Pflanzentheilen  ge- 
brochen werden ,  dass  factisch  die  von  der  Lichtquelle  abgewandte  Seife  die  stärker  be- 
leuchtete wird.  Schon  Sachs  !^]  hat  auf  das  Unzureichende  dieser  Annahme  hingewiesen 
und  gefunden ,  dass  durch  Strahlenbrechung  entstehende  Brennstreifen  auch  in  der  vom 
laicht  abgewandten  Hälfte  positiv  heliotropischer  Organe  zu  finden  sind. 

Die  plagiotrope  Richtung  dorsiventraler  Pflanzentheile  ist  euch  nur  theilweise  als  Re- 
sultante verschiedener  Factoren  verständlich  (vgl  II,  §  61,  74),  während  die  Ursachen  für 
plagiotrope  Gleichgewichtslage  radiär  gebauter  Organe  unbekannt  sind.  Eine  Erklärung 
gibt  auch  Frank's^j  Hypothese  nicht,  die  eine  Polarität  der  Zellhäute  annimmt,  vermöge 
-welcher  n\^r  in  einer  bestimmten,  also  eventuell  der  plagiotropen  Stellung  entsprechenden 
J^age,  ein  Gleichgewichtszustand  erreicht  wird.  Ohne  irgend  triftige  Gründe  ist  hier  alles 
der  Zellhaut  zugeschoben ,  während  doch  weit  eher  lebendige  Theile  des  Organismus  und 
das  Zusammenwirken  verschiedener  Umstände  für  das  Resultat  entscheidend  sein  dürften. 
Uebrigens  hat  Frank  seine  Theorie  auch  auf  Pflanzentheile  ausgedehnt,  deren  plagiotrope 
Stellung  unzweifelhaft  durch  Zusammenwirken  verschiedener  Umstände  zu  Stande  kommt, 
und  für  die  nicht  erforderlich  ist,  dass  schon  heliotropische  oder  geotropische  Wirkung  für 
sich  allein  eine  zur  Richtung  von  Licht  oder  Schwerkraft  senkrechte  Stellung  zu  bewirken 
suchen  (vgl.  II,  §  74). 


i)  Eine  solche  Vereinigung  positiver  und  negativer  Zellen  ist  von  Wiesner  (1.  c,  1880, 
p.  %i)  angenommen.    Auch  Sachs'  (Lehrbuch,  III.  Aufl.,  p.  748)  Anschauung  lässt  solche 

•  i^einigung  zu. 

2)  Botan.  Untersuchungen  187J,  Bd.  1,  p.  59.  —Vgl.  II,  p.  302. 

8^  Auf  diese  Möglichkeit  hat  hingewiesen  EIfving,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg 
8  0,  Bd.  2,  p.  494.  —  Von  dorsiventralen Organen,  in  denen  nachweislich  gewöhnlich  einige 

•  rriponenten  für  die  Stellung  entscheidend  sind,  sehen  wir  hier  ab. 

4)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  293.  5)  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  4874,  p.  840. 

6)  Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen  1870,  p.  80. 
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Heliotropiscbe  Wirkung  der  Strahlen  verschiedener  Wellenlinie. 

§  70.  Die  ansehnlichste  heliotropische  Wirkung  kommt  den  stärker  bred- 
baren,  eine  nur  geringere  den  minder  brechbaren  Strahlen  des  Spektrums r 
in  welchen  wenig  empfindliche  Pflanzentheile  theilweise  nur  eine  geringe  odrr 
gar  keine  merkliche  Krümmung  ergeben.  Dabei  zeigt  die  Ober  dem  Sp^ktrns 
construirte  Gurve,  ausser  dem  Hauptmaximum  in  den  stärker  brechbaren  SiPt- 
len,  ein  zweites,  kleineres  Maximum  in  den  schwächer  brechbaren  Strahleo,  \i' 
von  Guillemin  constatirt  und  im  Näheren  von  Wiesner  verfolgt  wurde,  w 
dessen  Versuchen  sich  folgendes  Verhältniss  herausstellt. 

Für  heliotropisch  empfindlichere  Pflanzen,  wie  Keimlinge  von  Yiciasatiu 
Helianthus,  liegt  das  Hauptmaximum  heliotropischer  Wirkung  zwischen  Di:* 
violett  und  Violett.  Von  hier  ab  sinkt  dann  die  nach  derKrUmmungsgesch«: 
digkeit  bemessene  heliotropische  Kraft  allmählich  bis  Grün,  wird  in  Gr 
Null ,  beginnt  wieder  in  Orange  und  steigt  continuirlich  bis  zu  dem  n^ 
ten,  kleineren  Maximum  im  Ultraroth.  Bei  heliotropisch  weniger  empür 
liehen  Pdanzentheilen  erlischt  die  Wirksamkeit  der  verschieden  brecLKr 
Strahlen  nach  Maassgabe  ihrer  heliotropischen  Wirkungsgrösse,  so  dass' 
Reihe  nach  Orange ,  dann  Roth  und  GrUn ,  sodann  Ultraroth  und  Blau  u.  $> 
unwirksam  werden.  Je  weniger  empfindlich  ein  Pflanzentheil  ist,  um  socH 
erweitert  sich  also  im  Allgemeinen  der  heliotropisch  unwirksame  Spektralher/i 
und  an  weniger  stark  reagirenden  Pflanzen  rufen  endlich  nur  noch  st«rt 
brechbare  Strahlen  Heliotropismus  hervor.  Den  positiv  heliotropiscbenPflaui 
gleich  verhalten  sich  die  negativ  heliotropischen  Organe ,  die ,  weil  sie  dur 
gebends  in  geringerem  Grade  empfindlich  sind,  hauptsächlich  indenstj» 
brechbaren  Strahlen  starken  Heliotropismus  zeigen,  doch  fand  Wiesueran 
Wurzeln  von  Sinapis  alba  und  Hartwegia  comosa  auch  im  Ultraroth  und  vi 
auch  in  dem  äussefsten  sichtbaren  Roth  nachweisbare  heliotropischf  Wirio? 

Ganz  übereinstimmend  dürfte  übrigens  für  verschiedene  Pflanzen  dieCc- 
heliotropischer  Wirksamkeit  nicht  ausfallen.  Vielleicht  kommt  den  Peritber- 
trägern  von  Claviceps  microcephala  eine  relativ  ansehnliche  EmpfindlicU« 
gegen  die  schwächer  brechbaren  Strahlen  zu,  da  jene  nach  G.  Kraus ^  bis^ 
einer  Lösung  von  Kalibicbromat  anscheinend  ebenso  starken  Heliotrop!^ 
zeigen,  als  hinter  einer  Losung  von  Kupferoxydammoniak.  Letztere,  welrhf  i 
stärker  brechbaren  Strahlen  durchlässt ,  wirkt  ausserdem  durcbgeheoiL«  ^^ 
energischer  als  Lösung  von  Kalibicbromat,  durch  welche  die  gelben  und  sc^*' 
eher  brechbaren  Strahlen  passiren  und  hinter  der  viele  Pflanzen  tlberfc>E 
keine  heliotropische  Bewegung  zeigen.  Dieses  erklärt  sich  schon  aus  der  ^( 
hältnissmässig  geringen  Wirksamkeit  der  durchgelassenen  Strahlen^  aassrr^ 
wird  aber  nach  Wiesner  die  heliotropische  Wirkung  von  Orange  undRotbu^^ 
Beimengung  von  Gelb  geschwächt. 

Die  Wirkung,  welche  bei  allseitiger  Beleuchtung  die  verscbiedeoM 
baren  Strahlen  auf  das  Längenwachsthum  ausüben  j  stimmt  insoweit  mi*  '^ 
heliotropischen  Erfolgen  überein,  als  die  Strahlen  geringerer  WellenUn^"^ 
Längenwachsthum  am  meisten  relardiren.   Doch  wird  letzteres  auch  durit'»'! 


1     Bot.  Ztg.  f876,  p.  503. 
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gehemmt,  das  in  den  von  Wiesner  untersuchten  Pflanzen  keine  heliotropische 
Bewefi^ung  erzeugte  ^). 

Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Lieb tfarben,  wurden  vonPoggtoli  (1847),  Zante- 
deschi*;,  Payer»),  Dutrochet*),  Gardner»),  Guillemin«),  Sachs ^),  G.  Kraus»),  J.  Wiesner») 
u.  A.  ausgeführt.  Nfiheres  Über  diese  Versuche  ist  bei  Guillemin,  Sachs,  Wiesner  zu 
finden.  Bemerkt  sei  nur,  dass  von  älteren  Versuchen  insbesondere  dib  von  Guillemin  im 
prismatischen  Spektrum  ausgeführten  Experimente  mit  viel  Umsicht  angestellt  sind,  und  in 
diesen ,  ausser  dem  Hauptmaximum  in  den  stärker  brechbaren  Strahlen ,  ein  secondtf res 
Maximum  in  den  schwächer  brechbaren  Strahlen  constatirt  wurde.  Dass  Guillemin  die 
Lage  der  Maxima  etwas  anders  als  Wiesner  fand ,  hat  wohl  zum  guten  Theil  seinen 
Grund  in  der  Verwendung  verschieden werthiger  Prismen,  und  Guillemin  hebt  selbst 
hervor,  wie,  je  nachdem  mit  Prismen  aus  Quarz,  Steinsalz  oder  Flintglas  operirt  wurde, 
die  Lage  der  auf  das  prismatische  Spektrum  bezogenen  Maxima  sich  der  Dispersion  und 
Absorption  der  Strahlen  halber  verschob.  Wiesner  arbeitete  mit  Flintglasprismen,  ferner 
auch  mit  farbigen  Medien,  und  benutzte  bei  Verwendung  letzterer  vielfach  Gaslicht,  wäh- 
rend das  prismatische  Spektrum  mit  Hülfe  von  Sonnenlicht  entworfen  wurde.  In  diesen 
Versuchen  wurden  nur  heliotropisch  empfindliche  Pflanzen  geprüft,  während  den  Experi- 
menten mit  farbigen  Medien  auch  weniger  empfindliche  Pflanzentheile,  wie  z.  B.  etiolirte 
Triebe  von  Salix  alba  unterworfen  wurden.  Ohne  näher  auf  die  Ausführung  der  Versuche 
einzugehen,  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  Heliotropismus  auch  hinter  einer  Lösung  von  Jod  in 
Schwefelkohlenstoff  eintrat,  die  keine  sichtbaren  Strahlen  durchliess,  und  dass  die  heliotro- 
piscbe  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  nur  im  prismatischen  Spektrum  geprüft  wurde. 

Die  Annahme  völliger  Unwirksamkeit  der  schwächer  brecht>aren  Strahlen,  die  wir  ins- 
besondere bei  Sachs  finden,  ist  wesentlich  auf  die  hinter  einer  LOsung  von  Kalibicbromat  er- 
haltenen Resultate  basirt,  und  die  negativen  Befunde  erklären  sich  aus  der  relativ  geringen 
Wirksamkeit  der  schwächer  brechbaren  Strahlen  und  der  oben  erwähnten  hemmenden 
Wirkung,  die  durch  beigemengte  gelbe  Strahlen  erzielt  wird.  Die  schon  von  Gardner  be- 
merkte, von  Guillemin  und  Wiesner  bestätigte  seitliche  Biegung  der  dem  prismatischen 
Spektrum  exponirten  Pflanze,  vermöge  welcher  sich  diese  nicht  genau  in  der  Ebene  der  auf- 
treflenden  Lichtstrahlen  krümmen,  sondern  sich  etwas  nach  den  wirksameren  Spektral- 
bezirken hin  neigen,  ist  ohne  weitläufigere  Discussion  verständlich.  Denn  man  würde  einen 
analogen  Erfolg  erhalten,  wenn  die  Pflanze  so  hinter  die  Berührungslinie  einer  rothen  und 
blauen  Glasplatte  aufgestellt  wurde,  dass  die  eine  Hälfte  der  dem  Licht  zugewandten  Peri- 
pherie des  Pflanzentheils  durch  blaues,  die  andere  Hälfte  durch  rothes  Licht  beleuchtet  ist. 

Nach  den  Versuchen  von  Wiesner,  Kraus,  Fischer  v.  Waldheim ^O}  verhalten  sich 
Pilze,  auch  einzellige  Mucorineen,  wie  andere  positiv  heliotropische  Pflanzen.  Sorokin's^^j 
Angabe,  nach  der  Mucor  mucedo  und  einige  andere  Pilze  im  blauen  Licht  (Kupferoxyd- 
ammoniak) positiv,  im  gelben  Licht  (Kalibichroroat)  negativ  heliotropisch  sein  sollen ,  ist 
nach  den  Versuchen  obiger  Forscher  nicht  zutreffend. 

Das  Verbalten  negativ  heliotropischer  Pflanzentheile  in  farbigem  Licht  wurde  von 
Wolkoff»2),  Sachs"),  G.  Kraus  (I.  c),  PrantP«)  und  Wiesner  (1.  c.)  untersucht. 

Polarlslrtes  Lieht  wirkt  nach  Guillemin  i^j  undAskenasy^^j  ebenso  wie  gewöhnliqhes 
Licht. 


1)  Vgl.  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1880,  U,  p.  H.    Vgl.  II,  §  33. 

2)  Bot.  Ztg.  1843,  p.  620. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1844,  III  s^r.,  Bd.  2,  p.  99. 

4)  Ebenda  1848,  11  s6r.,  Bd.  20,   p.  329. 

5)  London,  Edinburgh  and  Dublin  Philosophical  Magazine  1844,  Bd.  24,  p.  7. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4857,  IV  s^r.,  Bd.  7,  p.  154. 

7)  Bot.  Ztg.  1864,  p.  861.  8)  Ebenda  1876,  p.  504. 

9)  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1878,  I,  p.  44;  1880,  II,  p.  10,  87,  89. 

10)  Bot.  Jahresb.  1875,  p.  779.  41)  Ebenda  1874,  p.  214. 

12)  Mitgetheilt  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  299  (für  Luftwurzel  von  Chloro- 
lytum).  13)  Lehrbuch  1874,  IV.  Aufl.,  p.  810  (für  Epheu). 

4  4)  Bot.  Ztg.  1879,  p.  699  (für  Rhizoiden  der  Farnprothallien) . 

15)  L.  C  ,  p.  172.  16)   Bot.  Ztg.  1874,  p.  237. 
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Anderweitige  Wirkungen  der  Schwerkraft. 

§  71«  Durch  die  Schwerkraft  wird  in  allen  Pflanzen  eine  niechdDische.  m 
wenn  entsprechende  Reizbarkeit  vorhanden  ist,  eine  auslösende  WirkuDs er- 
zielt. Mechanisch  wirkt  die  Schwerkraft,  indem  ein  dem  Gewicht  entsprecheD(!?r 
Zug ,  ebenso  wie  jeder  andere  mechanische  Zug ,  ein  für  die  endliche  Gleifl- 
gewichtslage,  also  auch  für  die  Richtungsbewegungen  und  die  darait  zusammev 
hängenden  Wachslhumsvorgange  mitspielender  Factor  ist.  Von  diesen  mee^ 
nischen  Wirkungen ,  die  einen  zu  schwachen  Stengel  verhindern,  sich  mim\ 
zu  erhalten,  wird  gelegentlich  in  II,  §  74  die  Rede  sein,  und  erwähnt  ist scii 
;il,  p.  334),  dass  der  mit  Verstärkung  der  Centrifugalkraft  gesteigerte  iDech- 
nische  Zug,  unter  Ueberwindung  des  negativen  Geotropismus,  eine  eir 
Worts  zielende  Krümmungsbewegung  des  hypocotylen  Gliedes  von  Lupinusf- 
zeugen  kann. 

Bezüglich  der  auslösenden  Wirkungen  der  Schwerkraft  ist  mitRücLMrl 
auf  den  Geotropismus  die  Frage  zu  erwägen,  ob  die  Zuw^achsbewegüos aui 
dann  beeinflusst  wird,  wenn  Pflanzentheile  in  ihrer  Gleichgewicbtslage.a^ 
orthotrope  Pflanzentheile  in  verticaler  Stellung  sich  befinden.  Für  ortholn  i 
Pflanzentheile  haben  die  von  ßlfving^j  und  von  Schwarz  ^j  angestelHeD  V^* 
suche  übereinstimmend  ergeben ,  dass  die  Zuwachsbewegung  durch  die  1 1 
Achse  parallel  wirkende  Schwerkraft  resp.  Centrifugalkraft  nicht  merklici)> 
einflusst  wird,  wenn  die  Organe  sich  in  Gleichgewichtslage  befinden,  alsf^i^ 
Zug  der  Schwere,  resp.  der  Centrifugalkraft  von  der  Stammspilze  zur  Wiin^^ 
spitze  gerichtet  ist. 

Ein  solches  Resultat  erhielt  EIfving  für  Wurzeln,  Schwarz  auch  fttrSte&i 
von  Keimpflanzen,  als  vergleichend  die  Zuwachsbewegung  in  normaler \>r! 
calstellung ,  sowie  unter  dem  Einfluss  schwächerer  oder  sehr  starker  CeoH 
fugalwirkung  bestimmt  wurde.  Auch  fiel  die  Zuwachsbewegung  ebenso  aus.  i 
die  Pflanzen  in  horizontaler  Lage  am  Klinostat  langsam  um  die  Achse  rotirirü 
also  die  Schwerkraft  senkrecht  gegen  die  Längsachse  des  Stengels  uod^l 
Wurzel  gerichtet,  eine  Krümmungsbewegung  aber  verhindert  war.  Interim 
derlei  Versuchsbedingungen  fand  Schwarz  femer  die  W'achsthumsvertbeiil 
in  Stengeln  und  Wurzeln  unverändert,  d.  h.  die  schnellst  wacbseDde/^i 
wurde  immer  in  derselben  relativen  Lage  an  den  Versuchsobjecten  ßefuoA'S 
Also  kommen  auch  nicht,  was  ja  denkbar  wäre,  Wirkungen  wie  im  Geotrv 
mus  zu  Wege,  in  welchem  zwar  die  mittlere  Zuwachsbewegung  nicht ert' 
lieh,  die  Wachsthumsvertheilung  in  der  durch  Schwerkraft  beeinflosslen^^ 
aber  ansehnlich  modiflcirt  wird. 

Dagegen  fand  EIfving  die  Zuwachsliewegung  der  Fruchtträger  von  H)* 
myces  nitens  etwas  verlangsamt,  als  diese  umgekehrt,  also  mit  der  Spitzen' 
wärts  gekehrt,  gehalten  wurden,  und  da  diese  Objecte  in  horizontaler  T^ 


1    Beitrag  zur  Kenntniss  d.  Einwirkung  d.  Schwerkraft  in  Pflanzen,  1$S0;  Sepsrs'-^ 
aas  Acta  Soc.  Seien t.  Fenn.,  Bd.  it. 

«  Unters,  aus  d.  bot.  Institut  in  Tübingen  1884,  Heft  1,  p.  58.  —  N.  J.C.  Mm>T. 
^he  Handbuch  d.  Botanik  1880,  Bd.  1,  p.  234],  dass  verstärkte  Centrifugalkraft  ein^''^ 
r.'j^'i'  auf  dns  Lfingenwachsthum  habe,  ist  demgeroäss  irrig. 
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während  die  geotropiscbe  Krümmung  durch  langsame  Rotation  vermieden  ist, 
sich  ebenso  wie  Keimpflanzen  verhalten,  so  durfte  wohl  die  Wacbslhurosschnel- 
ligkeit  auch  anderer  orthotroper  Pflanzentheiie  bei  inverser  Stellung,  wenn  also 
die  Wurzelspitzen  zenithwärts,  die  Stammspitzen  erdwärts  gerichtet  sind, 
retardirt  werden.  Hierftlr  sprechen  die  Beobachtungen  Vöchting's  ^] ,  nach  denen 
die  abwärts  gerichteten  Aeste  von  Trauerbäumen  langsamer  als  die  aufstreben- 
den Aest«  wachsen,  und  meine  Erfahrungen  an  den  Brutknospen  von  Marchantia, 
an  denen ,  sobald  die  genügenden  Wachsthum^bedingungen  gegeben  sind ,  alle 
Rbizoidanlagen  auszuwachsen  streben,  an  horizontal  gelegten  Brutknospen  aber 
nur  auf  der  erdwärts  gewandten  Fläche  Rhizoide  erscheinen ,  weil  durch  die 
Schwerkraft  das  Auswachsen  der  Haare  auf  der  dem  Zenith  zugewandten  Fläche 
gehemmt  wird.  Auch  spricht  zu  Gunsten  des  Obigen,  dass  nach  VOchting^)  an 
horizontal  gelegten  Zweigen  öfters  eine  Förderung  des  Auswachsens  von  Knospen 
auf  der  Oberseite,  der  Wurzeln  auf  der  Unterseite  als  Folge  der  Schwerkraft- 
w  irkung  zu  bemerken  ist. 

Indem  ich  auf  II,  §  63  und  die  Originalarbeiten  verweise ,  unterlasse  ich  hier  nöhere 
Angaben  über  die  Ausführung  der  von  EIfving  und  Schwarz  angestellten  Versuche  und  be- 
merke, dass  EIfving,  resp.  Schwarz  Centrifugalwirkungen  verwandten,  welche  bis  zum 
sofachen,  resp.  30fachen  der  Beschleunigung  der  Schwere  gingen. 

Um  die  Fruchtträger  von  Phycomyces  nitens  in  umgekehrter  Lage  zu  erhalten,  benutzte 
EIfving  deren  Eigenschaft,  vermöge  des  den  Geotropismus  überwiegenden  Heliotropismus 
bei  einer  von  unten  einfallenden  Beleuchtung  abwärts  zu  wachsen.  Die  auf  Brod  cultivirten 
und  in  einer  Feuchtkaromer  gehaltenen  Objecte  kamen  so  abwechselnd  in  erdwärts  und 
zenithwärts  gerichtete  Lage ,  während  zugleich  zur  Erzielung  allseitiger  Beleuchtung  die 
Pflanzen  um  eine  verticale  Achse  langsam  gedreht  wurden.  In  der  Curve  der  grossen- 
Periode  macht  sich  dann  eine  relative  Hemmung  der  Zuwachsbewegung  während  der  Stunde 
bemerklich,  in  welcher  die  Pflanzen  erdwärts  gewandt  waren,  wie  am  besten  aas  den  bei 
EIfving  mitgetheilten  graphischen  Darstellungen  zu  ersehen  ist. 

An  den  linsenförmigen  Brutknospen  von  Marchantia  sind  die  zu  Rhizoiden  auswacbsen- 
den  Zellen  durch  Chloropbyllmangel  gekennzeichnet.  Dass  allseitig  diese  Zellen  mit  Reali- 
sirung  der  allgemeinen  Wachsthumsbedingungen  auszuwachsen  streben ,  lehren  vertical 
aufgestellte  Brutknospen,  an  denen  nun  auch  auf  der  dem  Substrat  nicht  anliegenden  Fläche 
Rhizoiden  reichlich  erscheinen  ,  während  solche  nicht  an  der  aufwärts  gewandten  Fläche 
der  horizontal  gelegten  Brutknospen  zum  Vorschein  kommen  und  sich  schon  spärlich  auf 
der  Oberseite  bilden,  wenn  die  Brutknospen  unter  einem  Winkel  von  etwa  45  Grad  auf- 
gestellt sind3).  Es  wird  also  hier  durch  die  Schwerkraft  das  Auswachsen  der  Rbizoid- 
anlagen auf  der  zenithwärts  gewandten  Fläche  gehemmt,  die  Fähigkeit  des  Auswachsens 
aber  nicht  vernichtet,  da  nach  dem  Umkehren  auch  an  dieser  Fläche  Rhizoiden  erscheinen. 
Die  Production  letzterer  veranlasst  ferner  ein  durch  Contact  mit  einem  festen  Körper  erziel- 
ter Reiz,  so  dass  Rhizoide  unter  solchen  Umständen  entgegen  der  hemmenden  Wirkung  der 
Schwerkraft  auswachsen.  Analog  verhalten  sich  die  Brutknospen  von  Lunularia  vulgaris, 
bei  denen  jede  Rhizoidanlage  eine  von  einer  zur  anderen  Fläche  reichende  Zelle  ist^J.  — 
Ferner  begünstigt  nach  Leitgeb^)  die  Schwerkraft  das  Auswachsen  von  Haaren  auf  der 
erdwärts  gewandten  Seite  des  Prothalliums  der  Macrospore  von  Marsilia  quadrifolia. 


1}  Bot.  Ztg.  4880,  p.  599.  2)  Ueber  Organbildung  im  Pflanzenreich  4878,  p.  464. 

3)  Pfeffer,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4874,  Bd.  4,  p.  77.  —  Leber  die  Induc- 
ion  der  Bilateralität  in  die  aus  den  Brutknospen  entwickelten  Thalluslappen  vgl.  II,  p.  464. 

4)  Nach  Leitgeb,  Bot.  Ztg.  4  872,  p.  766;  Kny,  Die  Entwicklung  d.  Parkeriaceen  4  873, 
>.   42,  Separatabz.  aus  Nov.  Act.  d.  Leopold.  Akad.,  Bd.  37.  * 

5)  Zur  Embryologie  d.  Farne  4  878,  p.  7;  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad. 
3d.  77,  Abth.  4. 
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Einer  krilischen  Untersuchung  ist  noch  nicht  unterworfen ,  in  wie  veii 
excentrische  Verdickungen  von  Stengeln ,  Wurzeln  etc.  durch  Einwirbn^vgt 
Schwerkraft  an  den  nicht  vertical  gestellten  Pflanzentheilen  zu  Stande  komod. 
Auf  die  Verbreitung  dieser  tlbrigens  schon  länger  bekannten  Gestaltung  ^jvnirit 
von  G.  Schimper^]  hingewiesen,  der  die  oberseitig  sttti^er  verdickten  .W 
epinastisch,  die  unterseitig  verdickten  hyponastisch  und  die  nach  beiden  Seitei 
excentrisch  verdickten  diplonastisch  nannte.  Da  diese  Bezeichnungen  fttr  dt 
relativ  stärkere  Längenwachsthum  der  Oberseite  oder  Unterseite  tÜ)Uch  ge«« 
den  sind,  können  diese  Phänomene  im  Näheren  als  transversale  EpinastieJ)- 
ponastie  und  Diplonastie  gekennzeichnet  werden. 

Epinastisch  pflegen  u.  a.  die  schief  gestellten  Zweige  von  Tilia,  hp 
Ulmus,  Viscum  album,  Mespilus  germanica,  hyponastisch  die  Zweige  vonte 
sylvestris,  Juniperus  virginiana ,  Rhus  cotinus.  Buxus  sempervirens za sein- 
als  diplonastisch  werden  von  Schimper  Rosa  canina  und  Gorylus  avellana  m 
führt;  übrigens  kann  man  mit  Erweiterung  des  Begriffs  audi  die  Flachstdid 
gleichviel  nach  welcher  Richtung  ihre  längste  Achse  gerichtet  ist,  \At^ 
rechnen^).  Wurzelh  scheinen  nicht  selten  in  der  Nähe  ihres  Ursprungst^rt^ 
epinastisch,  entfernter  von  diesem  hyponastisch  zu  sein^). 

Diese  Gestaltungen  sind  nun  theilweise  sicher  eine  Folge  einer  iDhärenk 
oder  inducirten  Dorsiventralität  <^j ,  theilweise  hängen  sie  wohl  \on  äusstr^ 
Verhältnissen ,  jedoch  sicher  nicht  immer  oder  nicht  immer  allein  von  ii 
Schwerkraft  ab.  Diese  mag  allerdings  in  gegebenen  Fällen  durch  eine  der  £fi 
tropischen  analoge  auslösende  VSTirkung  einen  bestimmenden  Einfluss  habd 
Denn  wie  in  den  an  ihrer  Krümmung  verhinderten  Pflanzentheilen  die  i^ 
Convexität  strebende  Seite  in  radialer  Richtung  ein  verstärktes  Wachsthujuä 
fahren  kann,  mag  solche  VSTirkung  auch  in  Aesten  mitspielen,  an  denen  Bela^tS 
u.  s.  w.  erzielt,  dass  sie  weniger  steil  aufgerichtet  sind,  als  der GeotropIssJ 
erstrebt.  Indess  muss  erst  durch  exacte  Untersuchungen  entschieden  ^enk 
ob  und  wie,  äussere  Agentien  als  veranlassende  Ursache  vorausgesetzt,  i 
Schwerkraft  oder  andere  Factoren  entscheidend  influiren ,  denn  auch  andc 
Umstände ,  wie  einseitig  stärkere  Benetzung  durch  Regen ,  einseitige  Licbt»^ 
kung,  durch  Blattstellung  begünstigte  Ernährungsverhältnisse  u.a.  können  m 
wohl  einen  analogen  Erfolg  erzielen. 

Die  Schwerkraft  wird  auch  nicht  unzweifelhaft  als  veranlassende  Zv^r' 
gekennzeichnet  durch  die  Beobachtungen  Ndrdlinger's^},  dass  die  zuvor  coix^ 
irischen  Jahresringe  in  den  folgenden  Jahren  excentrisch  wurden,  als  die  (rut 
senkrecht  gewachsenen  Stämme  in  schiefe  Lage  gebracht  worden  viiTtn  ' 
hierdurch  Eichenstämme  Epinastie ,  Fichte ,  Lärche ,  Föhre  Hj^jonaslie  3U<^ 


1)  Vgl.  de  Candolle,  Pflanzenphysiologie  4833,  Bd.  4,  p.  71. 

2)  Vgl.  U.  p.  494,  u.  Kny,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  447. 

3}  Kny,  1.  c,  p.  447;  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie  4868,  p.  604. 

4)  Hofmeister,  1.  c,  p.  64i. 

5)  Mobl»  Bot.  Ztg.  4869,  p.  374;  Nördlinger,  Der  Holzring  als  Grundlage  des  Bäir> 

pers  4  874,  p.  84. 

6)  Vgl.  in  dieser  Hinsicht Gdbel,  Arbeit. d. bot. Instituts  in  V^ürzburg  4880,  Bd.'  i  ' 
Auf  die  Erfolge ,  welche  durch  einseitige  Verdickung  der  Achsen  bezüglich  der  ttaii^'" 
erzielt  werden,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

7    L.  c,  p.  24. 
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deten.  Da  das  Resultat  der  endlichen  Gestaltung  keinen  sicheren  Rttckschluss 
auf  die  veranlassenden  Ursachen  gestattet,  so  sind  in  dieser  Hinsicht  auch  nicht 
die  Beobachtungen  Kny's*)  zu  verwerthen,  nach  denen  in  epinastischen  Zweigen 
die  obere  Hälfte  der  Qualität  des  Frtihlingsholzes  sich  näherte ,  in  den  h)^o- 
nastischen  Zweigen  die  Sache  sich  umgekehrt  verhielt. 


B.    Psychrometrische  Bewegungen. 

( Hydro  tropismus. ) 

§72.  Ausser  Schwerkraft,  Contact,  einseitiger  Beleuchtung  wirkt  eine 
psychrometrische  Differenz  in  der  Art  als  Reiz  auf  die  Wurzel ,  dass  diese  eine 
^egen  die  feuchtere  Luft  gerichtete  Krtlmmungsbewegung  ausfuhren,  welche 
n  überall  gleichmässig  dampfgesättigter  Luft  unterbleibt,  weil  der  beztlglich^ 
[ieiz  nur  ausgelöst  wird ,  wenn  die  sensible  Wurzelspitze  auf  zwei  Seiten  mit 
;.uft  ungleicher  Dampfsättigung  in  Berührung  ist.  Deshalb  krümmt  sich  eine 
irVurzel  nicht  bei  vollkommener,  wohl  aber  bei  unvollkommener  Dampfsätti- 
;ung  der  Luft  gegen  einen  feuchten  Körper  hin,  da  mit  der  Entfernung  von 
liesem,  der  Yertheilung  der  fortwährend  gebildeten  Wasserdämpfe  halber,  die 
>aDnpfsättigung  der  Luft  abnimmt. 

Demgemäss  verhalten  sich  Wurzeln,  die  aus  dem  Boden  eines  Siebes,  eines 
Uumentopfes  u.  s.  w.  herauswachsen.  In  dampfgesättigter  Luft  pflegen  Keim- 
Wurzeln  in  senkrechter  Richtung  weiter  zu  wachsen,  gleichviel  ob  der  Boden 
les  Siebes  in  horizontale  oder  schiefe  Lage  gebracht  wird;  in  letzterem  Falle 
ber  krümmen  sich  die  Wurzein  auf  dem  kürzesten  Wege  dem  Siebboden  zu 
md  wachsen  diesem  angeschmiegt  weiter,  wenn  die  Luft  nicht  dampfgesättigt 
St.  Unter  diesen  Umständen  wachsen  aber  bei  horizontaler  Stellung  des  Sieb- 
Bodens  viele  Wurzeln  senkrecht  abwärts ,  weil  dieselben  in  dieser  Lage  nicht 
urch  einen  psychrometrischen  Unterschied  gereizt  werden. 

Die  Empfindlichkeit  gegen  psychrometrische  Differenzen  ist ,  wie  die  geo- 
ropische  Sensibilität,  nach  Darwin^)  auf  eine  etwa  i^^  ^is  %  mm  lange  Zone 
er  Wurzelspitze  beschränkt.  Es  folgt  dieses  daraus,  dass  die  Bewegung  unter- 
lieb, wenn  die  Wurzelspitze  mit  Höllenstein  behandelt  oder  mit  einer  Mischung 
US  Olivenöl  und  Lampenruss  überzogen  worden  war.  Da  in  letzterem  Falle 
u weilen  das  Fett  von  einzelnen  Stellen  sich  hinwegzieht ,  so  ist  begreiflich, 
ass  an  einzelnen  Versuchsobjecten  die  psychrometrische  Differenz  als  Reiz 
^^irken  konnte. 

Dass  Wurzeln   sich  gegen  einen  feuchten  Schwamm  oder  feuchte  Erde  hinwenden, 
wurde  von  Lefebure^)  beobachtet,  ferner  von  Knight^ji  der  einen  Feucbtigkeitsunterschied 


4)  L.  c,  p.  434.  —  Nach  Hofmeister  (1.  c,  p.  604)  soll  das  Holz  der  oberen  Hälfte  von 
wv eigen  ein  höheres  spezifisches  Gewicht  besitzen.  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  GeleznofiT 
r^\.  Kny,  1.  c,  p.  420)  in  epinastischen  Zweigen  dte  obere  H&lfte,  in  hyponastischen  Zwei- 
en die  untere  Hälfte  reicher  an  Wasser  ist.  —  Erwähnt  soll  auch  nur  werden ,  dass  nach 
xmer  übrigens  ohne  sichere  Argumente  hingeworfenen  Annahme  Musset's  (Coropt.  rend.  4867, 
c%,  65  ,  p.  4i4)  die  Drehung  der  Erde  einen  Einflass  auf  die  Gestaltung  des  Querschnitts  der 
»umstämme  haben  soll.  3)  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4884.  p.  454. 

3)  Exp6nenc.  s.  1.  germinalion  4804,  p.  50. 

4)  Philosophical  Transactions  4844,  p.  242. 
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als  Ursache  ansprach.  In  der  Folge  haben  Johnson  i),  Dacharlre*;  ondSachsM»^^ 
Weitung  verfolgt,  und  von  letzterem  wurde  streng  erwiesen ,  dass  in  derThatinder^^v 
chrometrischen  Differenz  der  Luft  die  äussere  Veranlassung  liegt.  Die  BeschnLokon:  k 
Reizbarkeit  auf  die  Wurzelspitze  wurde  von  Darwin  festgestellt. 

Zur  Beobachtung  kann  man  die  Samen  in  Sttj^espSnen  cultiviren ,  die  auf  einem  S/i- 
etwa  einem  mit  Stramin  überzogenen  Rahmen,  ausgebreitet  sind.  Um  ein  VertrockDee ^r 
in  die  Luft  hervortretenden  Wurzeln  zu  verhindern,  dürfen  dieCulturen  in  nicht  lutr^.i 
ner  Luft  gehalten  werden.  Unter  solchen  Umsttfnden  überzeugt  man  sich,  dassaocbyr 
tenwurzeln  gegen  psychrometrische  Differenz  empfindlich  sind^j.  Der  von  einem  (^d'/. 
Körper  ausgehende  Reiz  kann  sich  auf  eine  Entfernung  bis  zu  1 0  mm  bemerklich  VA.it, 
An  Stengeln  von  Keimpflanzen  konnte  Sachs  eine  derartige  Reizbarkeit  nicht  Godeo ,' i 
auch  für  andere  Objecto  noch  nicht  erwiesen  ist,  doch  wftre  möglich,  dass  die  imfokeU^i 
Paragraph  zu  besprechende,  vom  Substrat  ausgehende  Richtkraft  theil weise  hierher  grb^ 

Das  Zusammengreifen  der  verschiedenen  Factoren  in  ihrer  BedeutuDslJ 
die  Bewegung  der  Wurzeln  im  Boden  kann  hier  nur  kurz  angedeutet  werdeo 
Wir  halten  uns  zunächst  an  eine  orlhotrope  Wurzel,  die  vermöge  ihres  posi.:-! 
Geotropismus  abwärts  strebt,  deren  Wurzelspitze  aber  in  Contacl  niil  (H 
Bodentheilchen  derart  gereizt  wird,  dass  eine  von  der  BerUhrungsstelle  \\m'\ 
zielende  Bewegung  eintritt  (vgl.  II,  §  53).  Indem  die  Wurzel  sich  so>oni>i 
Widerstand  leistenden  Bodenparttkeln  wegwendet,  findet  die  Spitze,  sleki 
sam  herumtastend,  ihren  Weg  zwischen  den  Bodentheiien.  Auf  die  noch  wa) 
senden,  etwas  hinter  der  Spitze  gelegenen  Partien  wirkt  aber  einConlaetmi^ 
dass  eine  Krümmung  nach  dem  berührenden  Körper  stattfindet,  und  gewöhcln 
wird  diese  Krümmung  die  abwärts  strebende  Bewegung  der  Wurzel  unterstiiuH 
weil  bei  einer  geotropisch  sich  krümmenden  Wurzel  der  Regel  nach  die  IV  i 
Seite  in  Gontact  mit  Bodentheilchen  gebracht  wird.  Die  Ablenkung  ier^i^ 
durch  Feuchtigkeit  wird  femer  bestrebt  sein ,  die  Krümmung  der  Wunel  i^ 
der  feuchteren  Erde  hin  zu  richten.  Eine  gewisse  Rolle  kann  auch  dernri 
nur  schwächere  Heliolropismus  spielen,  doch  kommt  dieser  augenseheinlb !l 
das  Eindringen  der  Wurzeln  in  den  Boden  nicht  in  hervorragender  ^Veiy 
Betracht«). 

Auf  die  Seitenwurzeln  wirken  dieselben  Factoren  wie  auf  die  HaiipT^ 
zeln  ein,  doch  tritt  an  denselben  die  geotropische  Wirkung  mehr  zurück.  wt^Ü 
Seitenwurzeln  höherer  Ordnung  ganz  abgehen  kann  und  die  bestrebt  i 
die  geotropisch  empfindlichen  Seitenwurzeln  in  plagiotrope  Stellung  zu  l>rir.i 
(vgl.  II,  p.  299).  Die  Seiten  wurzein  wachsen  deshalb  bUufig  im  Boden  in  ^"^ 
wärts  strebender  Richtung  ^)  und  erheben  sich  besonders  dann  in  die  u 
wenn  in  dampfgesättigter  Atmosphäre  die  nach  dem  feuchten  Boden  kic^i 
lende  Ablenkung  durch  psychrometrische  Differenz  hinwegfallt. 

Damit  die  durch  Geotropismus  abwärts  gerichtete  Wurzelspitze  in  tii 


4]  Citirt  bei  Duchartre.  21  Bullet,  d.  I.  soc.  bot.  d.  France  S8.  Nov.  <S5«. 

8)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  WUrzburg  4  872»  Bd.  4,  p.  209. 

4)  Nach  Sachs  (1.  c,  p.  247)  scheinen  auch  die  nur  wenig  geotropischen  Nrbeo»^ 
gegen  hygrometrische  Differenz  in  erheblichem  Grade  sensibel  zu  sein. 

5)  Näheres  bei  Darwin,  Bewegungsverroögen  d.  Pflanzen  4884,  p.  60,  l€S,  flS. 
c;  Darwin,  1.  c.  p.  474  ;  K.  Richter,  Unters,  üb.  d.  Einfluss  d.  Beleucbloag »? 

Eindringen  d  Keimwurzeln,  4879,  Separatabz.  aus Sitzungsb.d.  Wien. Akad.,  BdJ4,A.^i 
7    Vgl.  Dutrochet,  Mömoires,  Brüssel  4  887,  p.  890  u.  803;  Sachs,  I.  c,  p.ti<  f- 
Beitrag  zur  Kenntniss  d.  Einwirkung  d.  Schwerkraft  auf  Pflanzen  4880,  p.  30. 
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Widerstand  leistenden  Boden  eindringt,  muss  dieselbe  einen  Stützpunkt  finden, 
der  entweder,  schon  durch  das  Gewicht  der  Sanaen,  resp.  der  diese  bedecken- 
den Erde  geboten  ist  oder  erreicht  wird,  indem  die  Samen  zunächst  durch  Wur- 
zelhaare oder  durch  ausgetretene  Schleimstoffe  an  den  Boden  fixirt  werden. 
Die  durch  die  Wurzelhaube  geschützte  Wurzelspitze  wird  dann  durch  die 
Streckung  der  hinter  ihr  liegenden  wachsenden  Zone  mit  ansehnlicher  Kraft  in 
den  Boden  gestossen ,  durch  die  Verdickung  wirkt  aber  zugleich  der  Spitzen- 
Iheil  wie  ein  Keil,  der  nach  dem  Einsetzen  in  einen  Spalt,  etwa  durch  Quel- 
lung ,  dicker  zu  werden  bestrebt  ist.  Dieser  durch  Wachsthum  erzielte  Seiten- 
Iruck  ist  so  ansehnlich,  dass  u.  a.  in  Versuchen  Darwin^s  ein  Gewicht  von  4500  g 
fiöthig  war,  um  eine  durch  eine  Spiralfeder  zusammengehaltene  Holzklaromer 
?benso  weit  zu  öffnen ,  wie  es  eine  Bohnenwurzel  gethan  hatte ,  die  in  einen 
'.wischen  den  Klamroerarmen  befindlichen  0,6  Zoll  langen  Canal  geführt  gewe- 
sen war.  Wie  ansehnlich  die  vorwärts  stossende  Kraft  der  Wurzel  ist,  ergibt 
;ieh  daraus,  dass  ein  Bohnensamen  V4  Pfund  in  die  Höhe  zu  heben  vermochte, 
ils  die  Wurzelspitze  in  ein  weiteres  Fortwachsen  verhinderndes  Loch  geführt 
md  seitliche  Ausbiegung  des  freien  Wurzeltheils  möglichst  vermieden  war  ^)« 

Bei  der  Entwicklung  der  Keimpflanzen  handelt  es  sich  sehr  oft  um  ein  Durchbrechen 
des  Bodens  seitens  der  über  diesen  hervortretenden  Theile.  Wie  hierbei  die  vielfach  ver- 
breitete Einkrümroung  von  epicotylen  Gliedern,  Blattstielen  u.  s.  w.  für  das  DurchbrecheD 
des  Bodens  von  Bedeutung  ist,  müssen  wir  hier  unterlassen  auszumalen.  (Näheres  bei 
Darwin  1.  c,  p.  72,  475.)  —  Ueber  das  spätere  Einziehen  von  oberirdischen  Theilen  durch 
Verkürzung  älterer  Wurzeltheile  vgl.  II,  §  7  u.  8. 

Nach  Obigem  ist  verständlich ,  warum  im  Boden  unter  Mitwirkung  der  Contactreize 
«iie  Krümmungen  der  Wurzeln  eine  etwas  andere  Gestaltung  annehmen  als  in  feuchter  Luft 
oder  im  Wasser^) i  Unter  diesen  Culturbedingungen  krümmen  sich,  wohl  wesentlich  de» 
Mangels  der  Contactreize  halber,  Wurzeln  häufiger  nicht  bis  zur  Yerticalstellung ,  die  im 
Boden  in  diese  Lage  gerathen.  Uebrigens  wirkt  auch  der  Boden  vermöge  mechanischen 
Widerstandes  und  verhindert  so  die  nachträgliche  partielle  Ausgleichung  geotropischer 
Krümmung,  die  bei  Cultur  in  Wasser  oder  Luft  nicht  selten  zu  bemerken  ist 3). 


C.    Eigenrichtung  und  Substratrichtung. 

§  78.  Wie  mit  dem  mütterlichen  Organe  seitliche  Sprossungen  einen, 
»iUrlich  durch  äussere  Eingriffe  veränderbaren  Eigenwinkel  (11,  p.  299)  bilden, 
bt  auch  das  als  Culturboden  dienende  Substrat  einen  richtenden  Einfluss  auf 
ie  aus  ihm  hervortretenden  Pflanzentheile  aus.  Dieserhalb  stellt  sich  die  kaum 
30tropisch  und  heliotropisch  empfindliche  Mistel ,  sofern  nicht  andere  Wir- 
.tilgen  eingreifen ,  mehr  oder  weniger  senkrecht  gegen  die  Aeste  der  Nähr- 
rianze,  und  diese  Substratrichtkraft  reicht  auch  aus,  um,  trotz  des  Geotropismus, 
is  verticalen  Culturflächen  Pilobolus,  Mucor  mucedo  und  andere  Schimmelpilze 
>rizontaI  hervortreten  zu  machen  *) .  Weiterhin  aber  erfolgt  an  den  Sporangien- 
ligern  von  Mucor  eine  geotropische  Aufwärtskrümmung,  die  an  manchen  Hy- 


4)  Darwin,  1.  c,  p.  61. 

2)  Vgl.  Sachs.  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4  878,  Bd.  ^  p.  444;  Hofmeister,. 
t.  Ztg.  4  869,  p.  98. 

3)  Sachs,  I.e.,  p.  447  u.  456. 

4<  Dutrochet,  Rech,  anatom.  etphysiol.  1824,  p.  100. 
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phen  zeitig ,  an  anderen  Hyphen  erst  in  einer  von  dem  Substrat  eDtfemeo 
Zone  eintritt  und  an  andern  wohl  auch  ganz  unterbleibt.  Letzteres  ist  aucltgii 
den  auf  der  Unterseite  eines  Würfels  aus  Brod  oder  einem  andern  Sabstrat  her- 
vorbrechenden Sporangientragern  von  Mucor  häufiger  zu  beobachten. 

Ungetrübt  tritt  diese  vom  Substrat  abhängige  Richtung  bei  Ausseht 
anderer  eingreifender  Factoren  hervor,  und  Sachs  fand  *),  dass  bei  EliiDimr]:^ 
des  Geotropismus  und  Heliotropismus  die  Sporangienträger  von  Mucor  m\icti 
und  Phycomyces  nitens  sich  durchgehends  annähernd  senkrecht  gegen  die  R^ 
eben  des  als  Gulturboden  dienenden  Würfels  stellten  und  demgemäss  die  & 
den  Kanten  entspringenden  Objecto  in  Richtung  der  Halbinmgsliniedesk- 
tenwinkels  wuchsen.  Bei  solchen  am  Rlinostaten  ausgeführten  Versucbeo  nkH 
Keimpflänzchen  von  Lepidium  sativum  und  Linum  usitatissimum  ^areniia 
zunächst  unbestimmt  gerichtet,  während  sie  lebhaft  nütirten,  nahmen  aber «r- 
terhin  durch  entsprechende  Krümmung  des  hypocotylen  Gliedes  eine  gegen  d^ 
Substrat  (einen  Torfwürfel)  annähernd  senkrechte  Stellung  ein.  Die  ^'mä 
wuchsen  dem  Torfwürfel  angeschmiegt  weiter  oder  drangen  in  diesen  ein.  ^ 
Gulturen  von  Mucor  und  Phycomyces  hielten  sich  bei  Ausschluss  von  (käri 
pismus  die  Rhizoiden  im  Substrate,  während  bei  normaler  Aufstellung  die  eii^ 
positiv  geotropischen  Rhizoiden  aus  der  unteren  Substratfläche  heraus  k^J 
feuchten  Raum  wuchsen^). 

Nach  den  erwähnten  und  den  gleichartigen  Beobachtungen  an  Hulpilzet 
dürfte  wohl  allgemeiner,  jedoch  voraussichtlich  in  spezifisch  ungleichem Gd 
der  feuchte  Gulturboden  einen  richtenden  Einfluss  auf  die  aus  ihm  entspra 
genden,  resp.  in  ihm  verbleibenden  Pflanzentheile  ausüben,  der  natürlich q^^I 
immer  ausreicht ,  um  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  anderer  Richtungsbe^i 
gungen  deutlich  hervorzutreten.  So  erscheint  auch  Mucor  mucedo  sogleich^ 
einem  schiefen  Winkel  gegen  das  Substrat,  wenn  verstärkter  Geotropis^i 
durch  gesteigerte  Gentrifugalkraft  erzielt  wird  (II,  p.  334).  Nach  denoben^ 
wähnten  Beobachtungen  an  Mucor,  die  in  gleicher  Weise  an  Hutpilzen  gecd 
wurden,  scheint  die  Richtkraft  des  Substrates  mit  der  Entfernung  vondie^^ 
abzunehmen. 

Soweit  es  sich  einfach  um  die  Richtung  als  Thatsache  handelt,  dürfen <^ 
mit  Dutrochet  die  vom  Substrat  abhängige  Stellung  und  den  £igeD\^iB^<^'^ 
einander  vergleichen ,  wenn  auch  in  causaler  Hinsicht  Unterschiede  besu'^ 
Auch  der  Eigenwinkel  tritt  natürlich  nur  dann  ungetrübt  hervor,  >veQO<i£:^ 
richtende  Eingriffe,  wie  Geotropismus,  Heliotropismus  u.  s.  w.  ausgescL«^^ 
sind,  und  tritt  als  Richtkraft  in  den  Vordergrund,  sobald  andere  Richtungst*^' 
gungen  keine  oder  eine  nur  untergeordnete  Rolle  spielen.  Das  ist  u.a.  bn  i 
meisten  Pflanzenhaaren,  den  Blättern  von  Viscum,  den  Nebenwunelo i^' ' 
Ordnung  der  Fall.  Uebrigens  ist  selbstverständlich,  dass  jede  Seite&>f' 
sung  irgend  einen  Winkel   mit  dem  Mutterspross  bilden  muss,  undaQ>l 


1)  Arbeit,  d.  bot.  lastituts  in  Würzburg  4879,  Bd.  2,  p.  248.  —  MiUlerweiie b' ' 
mann  (Bot.  Ztg.  4884 ,  p.  368}  die  Ablenkung  der  Sponingientrftger  durch  pä)cbrv)i:^'' 
Differenz  nachgewiesen. 

2)  Sachs,  1.  c,  p.  222. 

8)  Sachs,  i.  c„  p.  225;  Duchartre,  Compt.  rend.  4  870,  Bd.  70,  p.  777. 
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den  geradlinig  fortwachseDden  Pflana^Dorganen  üben  die  Theile  eine  richtende 
Kraft  aufeinander  aus,  vermöge  welcher  eben,  bei  Ausschluss  anderer  Be- 
weguDgsursachen ,  Stengel  und  Wurzel  am  Klinostaten  geradlinig  fortwachsen 
[vgl.  II,  §63). 

Wahrend  die  vom  Substrat  abhängige  Richtkraft  die  Pflanzentheile  allge- 
mein rechtwinklig  gegen  die  bezüglichen  Tangenten  zu  stellen  scheint,  kann 
Jer  Eigenwinkel  auch  ein  spitzer  sein,  wie  schon  früher  (II,  §  62)  hinsichtlich 
jer  Seitenwurzeln  mitgetheilt  wurde.  Der  bei  Eingriff  anderer  Factoren  er- 
sielte Grenzwinkel  dieser  und  anderer  Organe  ist  aber  nicht  schlechthin  als 
Resultante  von  Eigenwinkel  und  Richtungsbewegungen  aufzufassen ,  sondern 
längt  von  Eigenschaften  ab,  welche  den  fraglichen  Pflanzentheil  auch  nach  Ab- 
rennung  von  dem  mütterlichen  Organismus  die  bezügliche  Stellung  annehmen 
assen  würden.  Hierbei  ist  freilich  vorausgesetzt,  dass  mit  der  Isolirung  aus 
ier  Wechselwirkung  der  Theile  eine  veränderte  Reactionsf^bigkeit  nicht  ent- 
ipringt,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  nach  dem  Decapitiren  des  Hauptstamms  die- 
er  durch  einen  Seitenspross  ersetzt  wird ,  indem  dessen  geotropische  Krüm- 
nungskraft  sich  steigert  i).  Dass  in  der  That  nicht  eine  aus  dem  angestrebten 
üigenwinkel  entstammende  Gomponente,  sondern  die  speoifische  Reactionsfähig- 
:eit  für  den  Grenzwinkel  entscheidend  sein  kann ,  lehren  die  radiär  gebauten 
leitenwurzeln,  welche  nach  der  Umkehrung  der  Hauptwurzel  sich  zu  demselben 
;eotropischen  Grenzwinkel  krümmen  (II,  p.  299),  was  dann  nicht  der  Fall  sein 
önnte ,  wenn  die  aus  einem  spitzen  Eigenwinkel  entstammende  Gompoifente 
in  für  die  Richtung  maassgebender  Factor  wäre.  Freilich  kann  auch  der 
iigenwinkel,  resp.  die  vom  Substrat  abhängige  Richtkraft,  eine  für  den  Grenz- 
iTiDkel  eines  Pflanzentheils  mitwirkende  Gomponente  liefern,  die  indess  viel- 
ncht  nur  auf  kurze  Distanz  wirkt,  wenn  wir  zum  Maassstab  die  vorhin  mitge- 
teilten  Erfahrungen  an  Mucor  nehmen  dürfen,  welcher  erst  in  einiger  Entfer- 
ung  vom  Substrate  sich  geotropisch  aufzurichten  beginnt. 

Eigenwinkel  und  vom  Substrat  abhängige  Richtkraft  wurden  von  Dutrochet^]  erkannt, 
späterhin  aber  kaum  als  für  die  Stellung  maassgebende  Factoren  beachtet,  bisSachs^}  beide 
sludirte.  Dutrochet's  Zusammenfassung  der  vom  Eigen winkel  und  vom  Substrat  abhöngigen 
Ricbtkraft  ist  um  so  mehr  gerechtfertigt,  als  bei  Mistel  und  parasitischen  Pilzen  lebendige 
Substrate  in  Betracht  kommen,  und  das  Verdienst  dieses  Forschers  wird  nicht  dadurch  ge- 
schmälert, dass  er  irrigerweise  annahm,  der  Eigen  winkel  sei  immer  ein  Rechter,  und  dass  die 
von  ihm  versuchte,  auf  Massenattraction  basirte  Erklärung  der  Richtkraft  nicht  zutrifft, 
denn  eine  causale  Aufhellung  der  vom  Substrat  abhfingigen  richtenden  Wirkung  ist  auch 
heute  noch  nicht  gegeben.  Von  Massenattraction,  welche  auch  van  Tieghem^)  als  Ursache 
der  vom  Substrat  abhängigen  Richtung  von  Pilzen  ansieht,  kann  diese  Richtkraft  nicht  ab* 
hängen,  da  dann  die  Anziehung  einer  nur  kleinen  Masse  eine  höhere  Wirkung  als  die  von 
der  ganzen  Erdmasse  ausgehende  geotropische  Wirkung  haben  müsste^},  und  da  sich  die 

4)  Vgl.  II,  p.  836.  —  Veränderte  Reactionsftthigkeit,  vielleicht  aber  auch  theilweise  der 
gestrebte  Bigenwinkel,  mögen  wohl  die  Ursache  sein,  dass  Seiten  wurzeln  sich  in  einiger 
tfernung  von  der  Hauptwurzel  steiler  abwärts  wenden.  Analoges  Verhalten  wird  auch  an 
sten  nicht  selten  gefunden  (vgl.  Dutrochet,  1.  c,  p.  102)  ,  an  denen  übrigens  die  Vermin- 
rung  des  statischen  Moments  gegen  die  Astspitze  hin  ein  mitwirkender  Factor  ist. 
2}   Recherch.  anatom.  et  physiolog.  4824,  p.  tot. 

3)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  WUrzbnrg  4874,  Bd.  4,  p.  598.  u.  4879,  Bd.  2,  p.  247. 

4)  Bullet,  d.  1.  soc.  bot.  d.  France  4876,  Bd.  23,  p.  56.    Van  Tieghem  nennt  diese  Sub- 
atrichtung  Somatotroplsmus. 

5)  Sachs,  1.  C,   4  879,  Bd.  2,  p.  224. 
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nicht  merklich  geotropische  Mistel  gleichfalls  rechtwinklig  gegen  ihr  Substrat  stellt ^ .  D 
Richtkrafl  des  Substrates  dürfte  wohl  durch  verschiedene  Ursachen  bestimmt  «-li^. 
unter  denen  in  gegebenen  Fttllen  auch  die  von  psycbrometrischer  Diflereni  abbiiigifK  Ef j- 
bewegung  ein  Factor  sein  wird.   Ferner  könnte  u.  a.  ein  richtender  Einfluss  aof  die  im^- 
strat  beflndlicben  Theile  zugleich  die  Richtung  der  über  jenes  her\orlre(eDdeo  ür^ii; 
bestimmen,  indem  beide  mit  einander  einen  bestimmten  Eigen  winket  bilden.  Tmitz- 
pflanzen  kann  dieser  Cmstand  nicht  maassgebend  sein,  da  nachSachs,  wie  voriitn  ervib 
die  Stengelchen  sich  endlich  rechtwinklig  gegen  das  Substrat  stellen,  gleichviel  in«e!ar. 
Winkel  sie  dabei  gegen  die  auf  dem  Substrat  hinkriechenden  oder  in  dasselbe  eindno&cfti^ 
Wurzeln  geneigt  sind. 

D.    Resultirende  Bewegungen. 

§  74«  Dass  die  Gleichgewichtslage  und  somit  auch  die  Richlungsbeft- 
gungen  im  Allgemeinen  sieh  als  Resultante  aus  verschiedenen  Factoren  er&eb^ 
ist  in  II,  §  61  hervorgehoben,  in  welchem  auch  die  am  häufigsten  iobervr- 
ragender  Weise  eingreifenden  Factoren  namhaft  gemacht  sind.  Ebenso  isir 
dieser  Stelle  und  in  den  folgenden  Paragraphen  das  Allgemeine  über  das  Zr 
sammen wirken  der  maassgebenden  Umstände  mitgetheilt,  und  es  kann  h^ 
nicht  die  Aufgabe  sein,  alle  die  besonderen  Combinationen  su  beleuchteo,d)e  i 
concreten  Fallen  vorliegen.  Uebrigens  sind  in  dieser  Hinsicht  auch  scbonBr 
spiele  behandelt  und  in  Folgendem  sollen  noch  einige  andere  der  tbalsächliii 
vorkommenden  Verhältnisse  beleuchtet  werden.  Diese  sind  freilich  Doch  i^  i 
sämmtlich  in  zufriedenstellender  Weise  in  die  maassgebenden  Factoren  i^-^ 
dert  und  insbesondere  bleibt  es,  wie  schon  in  §  61  und  62  gezeigt  ist,  für^^ 
giotrope  Pflanzentheile  vielfach  unbestimmt,  ob  diesen  ein  Transversalhelioi^' 
pismus  oder  Transversalgeotropismus  zukommt ,  oder  ob  sie  vermöge  ib^ 
heliotropischen  oder  geotropischen  Eigenschaften  nach  vollkoairoenerOrthoinfi 
streben,  jedoch  diese,  der  Mitwirkung  anderer  Factoren  halber,  nicht  erreid^ 
Die  mit  dem  dorsiventralen  Bau  verknüpften  Besonderheiten  fanden  gieich/^j 
schon  im  Eingang  dieses  Kapitels  eine  allgemeine  Behandlung. 

Unter  den  gewöhnlich  in  der  Natur  gebotenen  Verhältnissen  pflegt  dasB^ 
wegungs vermögen  auszureichen,  um  die  Pflanzentheile  in  eine  ihren Fundioii' 
entsprechende  gflnslige  Lage  zu  bringen,  die  auch  oft  nach  sehr  weitgeheD< 
Ablenkung  erreicht  wird.    Zur  Herstellung  einer  zweckentsprechenden  U 
eines  Organes,  z.  B.  eines  Blattes,  wirken  nicht  selten  einige  Pflanzentheile  i- 
sammen  und  öfters  spielen  Torsionen  eine  Rolle,  die  entweder  durch  auloo* 
oder  durch  äussere  Ursachen  veranlasst  werden.    In  letzterem  Falle  ^i^' 
äussere  Ursachen,  entweder  indem  sie  durch  Wachsthumsvorgänge  einen  :« 
Erzielung  von  Drehungen  nöthigen  Antagonismus  der  Gewebe  verursait»^ 
oder  die  nächste  Veranlassung  zu  Torsionen  ist  in  dem  von  Gewicht  und  rr 
tiver  Stellung  der  Pflanzentheile  abhängigen  statischen  Moment  bediogl.  t'* 
wie  die  Richtung  der  Pflanzentheile ,  natürlich  von  autonomen  oder  inducr 
Bewegungen  abhängig  sein  kann. 

Die  verticale  Richtung  der  Hauptachsen  wird  bekanntlich  in  erster  L 

(    Die  Wtnulung  des  hx^x^cotylen  Gliedes  der  Mistel  gegen  das  Substrat,  weichet 
chet  l$il  auf  Massenallraction  schob.  Iiat  dieser  Forsclier  sp&terhio  .M^moires,  Bnb 
p.  SIT   «US  dem  negativen  Helioti\>pisiuus  erklärt. 
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lurch  Geotropismus  bedingt,  der  also  jedenfalls  nicht  ausreicht ,  um  an  den' 
>ldgiotropen  Seitenachsen  eine  lothrechte  Stellung  zu  erzielen.  Die  radiär  ge- 
bauten Seitenwurzeln,  deren  Richtungsbewegungen  in  II,  §  62  und  73  näher 
)eleuchtet  wurden,  nehmen  schon  ohne  Mitwirkung  äusserer  oder  von  Dorsi- 
f^entralität  abhängiger  Factoren,  vermöge  ihrer  geotropischen  Reactionsfähigkeit, 
»ine  gegen  die  Yerticale  geneigte  Lage  ein.  Gleiches  mag  wohl  auch  theii- 
veise  fUr  oberirdische  Seitenäste  zutreffen,  deren  endliche  Stellung  wesent- 
ich  mitbedingt  wird  durch  die  mit  der  häufigen  Dorsiventralität  zusammenhän- 
genden Eigenschaften,  die  der  Aufwärtsbewegung  entgegenwirkende  Belastung 
md  mehr  oder  weniger  durch  heliotropische  oder  wohl  auch  photonastische 
Mrkungen. 

Aufrecht  abstehende  Zweige  besitzen  zwar  vielfach  positiv  heliotropische 
Eigenschaften  ^j,  doch  scheint  zumeist  die  geotropische  Empfindlichkeit  für  ihre 
^'ormalstellung  entscheidend  zu  sein ,  da  in  diese  die  aufwärts  oder  abwärts 
;ebogenen  Zweige  verschiedener  Laubhölzer  und  Nadelhölzer  auch  im  Dunkeln 
urttckkebrten  ^) .  Die  Wirkung  der  Belastung  gibt  sich  darin  künd,  dassAeste, 
nsbesondere  nicht  allzu  tragfohige,  sich  sogleich  mit  dem  Entlauben,  und  zwar 
uweilen  in  erheblichem  Grade,  steiler  aufrichten  und  die  fortwachsenden 
'heile  nunmehr  zumeist  eine  der  Verticalen  mehr  genäherte  Stellung  ein- 
lalten ,  weil  ein  geringeres  statisches  Moment  der  bezüglichen  Krttmmungsbe^ 
vegung  entgegenwirkt  3] . 

Mit  Eliminirung  der  Wirkung  des  Geotropismus  und  der  Belastung  führen 
iie  nun  in  ihre  Eigenrichtung  (Eigenwinkel)  sich  begebenden  Zweige  eine 
Bewegung  aus,  die  mit  Bezug  auf  die  relative  Verlängerung  der  antagonistischen 
tanken  epinastisch  oder  hyponastisch  ausfallen  kann.  Ersteres  wird  der  Fall 
ein,  wenn  in  Folge  des  überwiegenden  negativen  Geotropismus,  welcher  Sei- 
^nästen  der  Regel  nach  zukommt,  der  (aufwärts  geöffnete)  Grenzwinkel  dieser 
.chsen  kleiner  als  der  Eigenwinkel  war,  während  im  anderen  Falle,  wenn  also 
er  negative  Geotropismus  durch  die  Leistung  der  Belastung  übertrofien  wurde, 
[^  ponastie  zur  Geltung  kommen  muss.  In  diesem  Sinne  sind  plagiotrope  Aeste 
3>vohl  hyponastisch  als  epinastisch  nach  den  Experimenten  von  de  Vries^j,  in 
reichen  einmal  Aeste  in  horizontaler  Lage  der  Längsachse  und  der  Medianebene 
eobachtet  und  ferner  vergleichend  die  Krümmungsbewegungen  studirt  wur- 
en ,  die  an  horizontal  gelegten  Objecten  (die  Medianebene  vertical)  eintraten, 
renn  die  Oberseite  oder  die  Unterseite  zenithwärts  gewandt  war.  Während  so 
1  epinastischen  Zweigen,  bei  normaler  Lage  negativer  Geotropismus  und  Epi- 
astie  sich  entgegenarbeiten,  unterstützen  sich  beide  bei  inverser  Lage,  und  aus 
em  Vergleich  der  in  beiden  Fällen  erzielten  Bewegungen  lässt  sich  erschliessen, 
\y  ein  Object  epinastische  oder  hyponastische  Eigenschaften  besitzt.  Dabei 
leibt  zunächst  noch  unbestimmt,  ob  in  der  von  äusseren  Verhältnissen  unab- 
hängigen Gleichgewichtslage  der  Zweig  gerade  ist  oder  durch  Epinaslie,  resp. 


4)  De  Vries,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Wörzburg  4  878,  Bd.  1,  p.  274. 

2)  Frank,  Die  natürl.  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen  4870,  p.  22  u.  27. 

3)  De  Vries,  I.  c,  p.  233  u.  272. 

4;  L.  c,  p.  268.  Epinastisch  sind  die  Aeste  von  Tilia  parvifolia,  Pyrus  malus,  Phila- 
»Iphus  Gordonianus;  hyponastisch:  Corylus  avellana,  Picea  nigra,  Prunus  avium,  Ulmus 
L  iiipestris  u.  a. 
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Hyponastie  eine  Krümmung  annimmt.  Auch  ist  noch  nicht  n^her  uDtersncbub 
etwa  die  geotropische  Emp&ndlichkeit  der  Seitenäste  höherer  Ordnunii  si 
ähnlicher  Weise  wie  in  den  Wurzeln  (II,  p.  299)  abnimmt. 

Die  Stellungsänderung ,  welche  Aeste  im  Laufe  ihrer  Eniwicklui^  er- 
fahren ,  follt  theilweise  wohl  auf  Modification  der  relativen  Wachsthumslüiik- 
keit,  die  an  jugendlichen  orthotropen  Sprossen  oft  derart  ist,  dassNutalMib- 
krOmmungen  zu  Stande  kommen.  Das  ist  vielfach  an  den  aus  dem  Boden  k- 
vorbrechenden  Stengeltheilen  der  Keimpflanzen  der  Fall  >),  und  auch  auM- 
dem  sind  viele  Sprossspitzen ,  wie  die  von  Corylus,  Ampelopsis,  Vitisu.i 
UberhUngend.  Nach  Wiesner  >)  sollen  diese  KriUnmungen  freilich  Folge  dp 
positiven  üeliotropismus  und  des  mit  der  Beugung  erzielten  statischen  Khis- 
mungsroomentes  sein.  So  wenig  zu  zweifeln,  dass  diese  FactoreneiBe 
in  concreten  Fallen  vielleicht  die  entscheidende  RoUe  mitliefen ,  so  wird 
wohl,  wie  in  Keimpflanzen,  autonome  Epinastie  in  anderen  FäUea nulvit^ 
oder  wesentlich  bestimmend  sein. 

Gewiss  wird  unter  Umstanden  auch  das  Gewicht  von  Sprossspitieniur«! 
Uerabkrttmmung  entscheidend  werden,  und  es  ist  nicht  zu  zweifekiydissbe 
schweren  Früchten  und  BlQthensUinden  ^.  dieser  Umstand  wesentlich  nutspi? , 
wie  solches  auch  von  de  Vries^'  fUr  die  Blathenstiele  von  Cleniatis,  Papa^'^ 
erwiesen  wurde.  Die  Ursache  für  diese  Nutation  der  Biütlienstiele  isl  i^'^l 
immer  dieselbe  und  so  wird  es  auch  mit  den  hängenden  Aesten  der  Tn^ 
büume  sein.  In  der  That  scheinen  nach  den  Beobachtungen  Vöchtinp'  ^^ 
Aeste  gewisser  Trauerbäume  nur  wenig  geotropisch  zu  sein ,  und  eben  diexi 
halb,  etwa  ähnlich  wie  die  Mistel,  in  ihrer  Ursprungsrichtung  weiter  lawiq 
sen^),  während  in  anderen  den  negativ  geotropischen  Bestrebungen  duniiil 
Gewicht  der  Aeste  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  dürfte.  Uebrig^'  i 
die  nur  sehr  geringe  negativ  geotropische  Eigenschaft  an  der  üängeseheKti 
daraus  zu  entnehmen,  dass  die  fortwachsenden  Zweigspitzen,  an  denen  1 
wirksame  statische  Moment  nur  gering  ist,  kein  besonderes  Bestreben  inrM 
wärtskrflmmung  zeigen ,  wie  es  u.  a.  an  dem  herabhängenden  Stensel  ^ 
Hopfens  und  der  Bohne  der  Fall  ist. 

Ausläufer  und  andere  sdiief  aufsteigende  Pflanzensteogel  scheinen  i^^ 
gehends  mehr  oder  weniger  negativ  geotropisch  zu  sein';  und  in$besoG<^-^ 

I  Sachs  Lehrbndi.  Hl.  Aufl  .  p.  759  fand,  dass  diese  NatatkMisJLrammasgeB «»  ' 
Eliminatioik  von  G^olropUmos  und  Heliotropismos  la  Staode  koannen.  Vgl.  ^rtifr^^-^ 
ArtNNL  d.  bot  Instituts  in  WänlMr|r  IST).  Bd.  «  .  p.  <•',  wo  aaeh  die  Xnlationsfcrcrrr  I 
derKetmwunel  beschnebett  ist«  Weiteres  aber  die  N«iatioa$fcraBB«B^  aoCcinpflsa^^ 
ihre  Bedeutuiig  bei  Darain,  Das  Bevesu^svennO^ea  d.  Masaea  ItSf  ^  p.7i,  Ü9.  (7S>  >  i 
G.  Haberiandt  Die  SchutzeiDnohtun^ea  d.  KeimpOaaie  ISTT,  p^  77i  bäofl  die  Na»ti.>  ' 
KeimpflanxeQ  M^n  Heiuiothu^  \om  Gewicht  der  NftnvoUppen  ab. 

i    Die  heliotrv^pisohea  Erscheinungen  l<$*  .  II .  p,  1$.     Hier  ist  a«ch  anJ^r»'*  • 
teratvr  cttirt. 

3    Frank.  Beitrage  zur  Päjinieiipb>sioL  !$«$,  p.  «3. 

i    L  c  p>  t».  5    BoL  Zt^:.  1$$*,  p.  5*S. 

«  Hierauf  wet^  schon  Fnak  L  c. .  p.  Ci  hin.  Hoäneister  JakH».  L  «ts^.^*'*' 
B^l.  3.  p.  i«T  spricht  das  Herabhaiuen  aar  a!s  Erfo!«:  de»  darch  das  Gevichl  heSBZ^^ 
<es  an.     V<1.  auv4i  Wiesner.  1.  c.  p,  t*. 

T  Njkv'h  BeK^Ka^btuDjcen  von  Fmok«  D:e  uturi.  ma^erKble  Bicktn^  fIT«,  r-  *^ 
d*  Vn<s.  ArKrit.  d.  K»t.  ln<ti:iifc?  la  Wtürburv:  i*7i,   Bd.  t.  p.  134. 
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durch  Lichtwirkung  oder  ihr  Gewicht  in  schiefer  Lage  gehalten  zu  werden^  in 
der  auch  die  Auslaufer  von  Fragaria  elatior,  Potentilla  reptans,  Convoivulus 
ar>'ensis,  Lysimachia  nummuiaria  u.  a.  trotz  der  von  de  Yries  festgestellten  Hy- 
ponastie  verharren.  Der  erhebliche  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Richtung  solcher 
plagiotropen  Stengel  ergibt  sich  aus Frank's  Beobachtungen,  dass  die  sonst  schief 
oder  horizontal  gerichteten  Stengel  von  Polygonum  aviculare ,  Atriplex  latifolia 
sich  im  Dunkeln  vertical  stellen  i)  und  auch  schon  an  schattigen  Standorten  der- 
artige Stengel  eine  mehr  aufgerichtete  Stellung  als  an  sonnigen  Standorten  ein- 
nehmen^). Andrerseits  dürfte  nach  de  Yries']  das  Gewicht  ein  für  die  Wachs- 
thumsrichtung  des  Ausrufers  von  Fragaria  wesentlich  entscheidender  Factor  sein. 

Durch  Lichtwirkung,  aber  erst  in  intensiver  Beleuchtung,  kommt,  wie 
früher  mitgetheilt  (II ,  p.  302] ,  ein  Wegwenden  mancher  Stengeltheile  vom 
Lichte  zu  Wege ,  das  indess  vielleicht  durch  Zusammenwirken  von  negativem 
Heliotropismus  und  Photonastie  erreicht  wird.  In  dieser  Hinsicht  ist  gleichfalls 
schon  (II,  p.  30S)  die  derzeitige  Sachlage  gekennzeichnet  und  darauf  hinge- 
wiesen ,  dass  es  sich  um  ähnliche  Verhältnisse  handeln  mag ,  wie  bei  den  pla- 
giotropen Epheusprossen ,  denen  Dorsiventralität ,  freilich  nur  vergängliche, 
durch  Licht  inducirt  wird.  Diesen  Sprossen  schliessen  sich  die  Richtungsver- 
hältnisse der  gleichfalls  labil  dorsiventralen  Famprothallien ,  der  stabil  dorsi- 
ventralen  Thallome  von  Marchanlia  u.  s.  w.  an.  Auch  die  Ausläufer  der  plagio- 
tropen oberirdischen  Sprosse  von  Gonvallaria  multiflora  u.  s.  w.  m(^en  wohl 
labil  dorsiventral  sein,  und  für  diese,  wie  für  die  anderen  genannten  Pflan- 
zen, dürften  dieselben  Factoren,  natürlich  in  quantitativ  ungleichem  Verhält- 
niss;  als  Richtungsursachen  in  Betracht  kommen.  Was  gerade  Photonastie  und 
Heliotropismus  leisten ,  ist  noch  nicht  genügend  zu  trennen ,  wenn  wir  aber 
lie  einseitige  Lichtwirkung  in  ihrem  Gesammterfolg  ins  Auge  fassen,  so  würde 
ii^ewiss  bei  Ausschluss  des  Geotropismus  und  überhaupt  anderer ,  auf  die  Stel- 
ung  influii^ender  äusserer  Factoren  eine  gegenüber  der  Lichtrichtung  plagio- 
rope  und  bei  einer  bestimmten  Lichtintensität  gegen  die  Lichtstrahlen  senk- 
rechte Stellung  der  oben  genannten  Pflanzen  zu  erhalten  sein.  Mit  Rücksicht 
luf  die  Stellung  dürfen  wir  demgemäss  von  einem  Transversalheliotropismus 
sprechen,  in  dem  nicht  nothwendig  jedesmal  eine  photonastische  Wirkung  be- 
nerkenswerth  betheiligt  sein  muss,  denn  auch  in  Transversalgeotropismus  ge- 
Tvisser  Rhizome  spielt  Dorsiventralität  keine  Rolle  mit  (vgl.  II,  p.  298,  336]. 

Unter  normalen  Vegetationsbedingungen  sind  die  ausläuferai*tigen  Sprosse^ 
lie  Stengel  von  Epheu,  Famprothallien,  Thalluslappen  von  Marchantia  mit  der 
>l3erseite  gegen  das  Licht  gewandt,  also  so  gestellt,  dass  die  auf  ihnen  errich- 
ete  Normale  mit  der  Lichtrichtung  zusammenfällt  oder  einen  grösseren  oder 
ileineren  Winkel  damit  bildet.  Diese  Stellung  aber  ist  mit  der  Lichtintensität 
elbst  veränderlich  und  Sprosse  von  Epheu,  Polygonum  aviculare  u.  s.  w.,  die 
»ei  intensiver  Beleuchtung  einem  horizontalen  Substrate  angepresst  sind,  stehen 
T\  schattigen  Standorten  in  mehr  oder  weniger  schief  aufsteigender  Lage, 
ebenso  gibt  es  speciflsche  Unterschiede  und  in  einer  Beleuchtung,  in  welcher 
lie  Thalluslappen  vom  Marchantia  schon  ziemlich  steil  aufgerichtet  waren ;  be- 
E«  Tiden  sich  plagiotrope  Epheusprosse  noch  in  horizontaler  Stellung  *) . 

1}  Frank,  1.  c.  2)  Frank,  Bot.  Ztg.  1873,  p.  36.  3)  L.  c,  p.  234. 

4)  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1879,  Bd.  %,  p.  242. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.  U.  23 
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Nimmt  man  als  Thatsache  bin ,  dass  bei  ungehinderter  Bewegung  die  &^ 
nannten  plagiotropen  Pflansentbeile  eine  gegen  die  Licbtstrahien  geneigte  U^ 
annehmen ,  so  sind  die  Verhaltnisse  nicht  schwer  za  verstehen ,  die  dann  m 
entgegentreten ,  wenn  die  Bewegungen  durch  Anpressen  an  Widerlasen  e^ 
hemmt  werden.     Ein  Epheuspross  presst  sich  u.  a.  naturgemäss  gegen  eine 
Mauer,   an  die  er  weiterhin  mit  Haftwurzeln  befestigt  wird.    Erreichen  daot 
die  fortwachsenden  Sprossspitzen  die   Kante   der  Mauer ,    so  kramroen  si« 
sich ,  um  auf  der  horizontalen  FIttche  weiter  zu  wachsen  und  in  horizonta!<'r 
Richtung  (d.  h.  dem  Grenzwinkel  entsprechend)  über  die  Manerhinans  sich  n 
die  freie  Luft  zu  verlangem,  bis  das  eigene  Gewicht  die  Sprosse  abwKrts  ziehM 
Analog  verhält  sich  ein  Thalluslappen  von  Marohantia,  der,  etwa  auf  einer  dem 
Licht  zugewandten  VerticalflSche  eines  Torfwttrfels  cultivirt,   diesem  m^ 
schmiegt  bleibt ,  bis  der  vertical  aufwärts  wachsende  Scheitel  über  die  obm 
Kante  hinausgelangt  und  nun ,  frei  in  die  Luft  wachsend,  eine  gegen  die  Lieb- 
strahlen  annähernd  senkrechte  Stellung  annimmt.    Eine  solche  erreicht  an-i 
ein  an  derselben  Yerticalfläche  des  Torfwttrfels  mit  dem  Scheitel  abwärts  m& 
Sender  ThalluslappeU;  der  demgemSss  mit  dem  über  die  obere  Kante  hinaus:^ 
wachsenen  Theil  gleichgerichtet  und  also  der  vertiealen  Torfflache  nicht  m^ 
presst  ist.    Solche  entgegengesetzt  wachsende  Thalluslappen  liefert  eine  Brn'- 
knospe ,  deren  beide  opponirten  Yegetationspunkte  sich  entwickeln,  und  vm 
man  beachtet,  dass  beide  Lappen  bei  ungehinderter  Bewegung  unter  denoselba 
Winkel  gegen  die  Lichtrichtung,  also  in  eine  Ebene  sich  stellen  wttrden,  ersit« 
sich  als  nothwendig  das  obige  Resultat  für  eine  Pflanze ,  die,  mit  den  Scheit«^ 
punkten  aufwärts  und  abwärts  gewandt ,  auf  der  beleuchteten  Yerticalfl'if'' 
eines  Torfwürfels  cultivirt  wird  ^) . 

Auffallende  und  nicht  selten  mit  Torsionen  verknüpfte  Bewegungen  flibr^ 
die  aus  ihrer  Normalstellung  gebrachten  Blätter  aus,  dureh  welche  diese,  so^*! 
die  Bewegungsfähigkeit  ausreicht,  im  Allgemeinen  wieder  in  die  einzise,  ft 
dorsiventrale  Organe  mögliche  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  werden.  '^ 
dieser  pflegt  die  Blattoberseite  dem  Licht  zugewandt  zu  sein ,  und  zwar  s:^ 
nach  Wiesner*"^)  das  Streben  dahin ,  die  Blattfläche  senkrecht  auf  das  stärl^'i 
zerstreute  Licht  zu  stellen.  Uebrigens  gibt  es  in  dieser  Hinsicht  Ausnahnt^.: 
wie  u.  a.  evident  die  ihre  Oberfläche  in  eine  verticale  Ebene  stellenden  BUtt^ 
mancher  Pflanzen  und  die  nach  allen  Raumnchtungen  orientirten  Blül(er<i 
Mistel  lehren.  Die  zur  Wiedererlangung  der  Gleichgewichtslage  ausgefübt^^ 
mannigfachen  Bewegungsvorgänge  können  hier  unmöglich  näher  beleu«*f" 
werden,  vielmehr  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  die  in  den  meb-> 
Fällen  raaassgebenden  Verhältnisse  in  den  Hauptzügen  zu  characterisiren.  Vi 
theilungen  über  die  Gestaltung  der  Bewegungen  unter  verschiedenen  äus^*' 
Bedingungen  sind  insbesondere  in  den  Schriften  Bonnet's|'i,  Franks^ 
Vries'®),  Wiesner^s^)  zu  finden. 

4;  Sachs,  1.  c. ,  p.  260.  —  ThatsächUche  Angaben  über  andere  Pflanzen  findeo* 

Frank's  citirten  Schriften.  2)  Weiteres  bei  Sachs,  I.  c,  p.  üSK 

8)  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1880,  II,  p.  41. 

4)  I3nters.  über  d.  NuUen  d.  Blätter  4762,  p.  45. 

5)  Die  natiirl.  >\agerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen,  4870. 

6)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  j872,  Bd.  4,  p.  223. 

7)  Die  heliotropischen  Erscheinungen  4  880,  II,  p.  89. 
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Die  Bewegungen  der  Blätter  werden  mit  oder  ohne  Mitwirkung  von  Stengel- 
theilen ,  sei  es  in  der  Lammia,  im  Blattstiel  oder  in  beiden  gleichzeitig  ausge- 
führt. Mit  dem  Wachsen  erlischt  die  Bewegungsfdbigkeit,  die  in  den  Gelenken 
von  Phaseolus  u.  s.  w.  sich  noch  fernerhin  erhält.  Manche  Blätter,  wie  die  von 
Dracophyllum,  Arten  von  Erica,  sind  selbst  kaum  zu  Bewegungen  befähigt,  und 
in  ihrer  Stellung  gegen  das  Licht  wesentlich  von  Krümmungen  derStengeltheile 
abhängig  1).  Einleuchtend  ist  auch,  dass  positiv  heliotropische  Krümmungen  der 
Stengel  bei  der  Ueberführung  der  Blätter  in  eine  günstige  Lichtlage  mitwirken, 
und  von  den  diesem  Zwecke  dienstbaren  Torsionen  in  Intemodien  wird  weiter* 
hin  noch  geredet  werden.  Plagiotrope  und  dorsiventrale  Zweige  verhalten  sich 
übrigens  hinsichtlich  ihrer  Bewegungen  ähnlich  wie  Blätter  oder  Thallome,  und 
ohne  besondere  Lageänderungen  der  einzelnen  Blätter  führen  u.a.  die  Stengel 
von  Selaginella  oder  Jungermannia  Bewegungen  aus ,  durch  welche  sie  selbst 
und  zugleich  die  Blätter  in  die  Gleichgewichtslage  zurückgebracht  werden.  Bei 
entsprechender  Ablenkung  aus  dieser  kommen  nicht  selten  Torsionen  der  Blät- 
ter ,  Thallome  oder  bilateralen  Zweige  zu  Wege ,  die  also  durch  äussere  Ur- 
sachen veranlasst  werden.  Vielleicht  kommen  aber  die  Torsionen  der  Blätter 
von  AUium  ursinum^)  und  Alströmeria^),  deren  morphologische  Unterseite  in 
ihrer  Ausbildung  der  Oberseite  anderer  Blätter  entspricht ,  ohne  äussere  Ver- 
anlassung zur  Wege. 

Für  die  Stellung  des  einzelnen  Blattes  sind  also  dieselben  Factoren  be- 
stimmend, wie  für  die  dorsiventralen  Thallome  und  Zweige.  Der  von  den 
Blättern  angestrebte  Eigenwinkel  ist  mit  der  photonastischen  Wirkung  in  ge- 
ringerem oder  auch  sehr  ansehnlichem  Grade ,  wie  es  scheint  durchgehends  in 
ier  Art  veränderlich,  dass  die  Blätter  im  Dunkeln  steiler  aufgerichtet  sind 
[vgl.  II,  p.  265).  Auch  werden  die  Blätter  aus  der  Knospenlage  in  ihre  end- 
iche  Stellung  durch  Epinastie  geführt,  welcher  indess  der  durchgehends 
legative  Geotropismus  entgegenwirkt,  während  der  vom  Gewicht  herrührende 
^ug  eine  mit  der  epinastischen  gleichsinnige  Bewegung  erstrebt.  Da  die 
>hoionastischen  und  heliotropischen  Wirkungen  noch  nicht  genügend  aus- 
dnandergehalten  sind,  so  ist,  wie  früher  bemerkt  (II,  p.  891,304),  zweifelhaft, 
»b  negativer  HelioUropismus  beim  Wegwenden  der  Blätter  vom  Licht  betheiligt 
St.  Bei  einseitiger  Beleuchtung  der  Unterseite  führen  übrigens  alle  Blätter 
positiv  heUotropische  Bewegungen  aus^). 

Aus  den  genannten  Verhältnissen  erklärt  sich  auch,  dass  an  den  im  Dunkeln 
>der  bei  schwacher  Beleuchtung  erzogenen  Pflanzen  die  Blätter  öfters  steiler 
ufgerichtet  stehen  ^j.  Im  Licht  geht  übrigens  bei  manchen  Pflanzen  die  Ab- 
vUrtsbewegung  der  Wurzelblätter  so  weit,   dass  dieselben  dem  Boden  fest  an- 


4)  Frank,  1.  c,  p.  49. 

2}  Frank,  l.  c,  p.  46,  fand,  dass  diese  Blätter  auch  im  Dunkeln  tordiren. 

a)  Trevlranus,  Physiologie  483Ö,  Bd,  4,  p.  Ö87 ;  de  Vriea,  1.  c,  p.  J48. 

4)  Näheres  de  Vries,  1.  c,  p.  240,  u.  Flora  4  873,  p.  84  8;  Wiesner,  1.  c. ,  p.  58.  —  In 
en  Blättern  sind  nach  den  Beobachtungen  von  de  Vries  Blattrippen  und  Mesophyll  nicht  in 
leichem  Maasse  activ ,  vielmehr  scheinen  die  Blattrippen  in  höherem  Grade  epinastisch  und 
sgativ  geotropisch  zu  sein.  Es  ist  dieses  aus  den  Spannungen  und  den  Experimenten  mit 
3n  isolirten  Theilen  gefolgert,  doch  ist  nicht  bestimmt,  ob  nicht  auch  das  Isoliren  einen  Ein- 
\xsB  auf  die  Reactionsf^igkeit  ausübt. 

5)  Frank,  Die  natürl.  wagorechte  Richtung  von  Pflanzentheilen  4870,  p.  46. 
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gepresst  werden  und,  weil  sie  in  ihrer  Bewegung  gehemmt  waren,  sieb  an  (ko 
ausgegrabenen  Pflanzen  sogleich  noch  weiter  snrttekkrttmmen^). 

Der  ungleichen  Qualität  von  Ober-  und  Unterseite  halber  finden  sich  do»- 
ventrale  Organe  durchaus  nur  in  einer  Lage  im  Gletcfagewiohty  und  Bewegno^fi 
werden  demgemSss  auch  dann  verursacht,  wenn  ein  Blatt  oder  der  Thallus  ¥a 
Marchantia  um  seine  Längsachse  gedreht  wird,  wahrend  der  WhAel  zwiscbfi! 
dieser  und  der  Vertiealen  unverändert  bleibt.  Unter  Erwägung  dijsses  Ur 
Standes  und  der  erwähnten  maassgebenden  Factoren  sind  in  der  Thal  die  B^ 
wegungen  verstandlich ,  welche  nach  modificirter  Beeinflussung  durch  Süsser« 
Agentien  eintreten;  wenn  auch  nicht  gerade  immer  die  maassgebenden  Fadorü 
im  Einzelnen  genau  ermittelt  sind.  Ohne  naher  auf  concrete  Falle  einzugehe^i 
müssen  wir  uns  begnügen ,  auf  einige  unter  bestimmten  Bedingungen  einii« 
tende  Bewegungen  hinzuweisen,  wobei  wir  uns  an  Blatter  halten,  die  sieb  ä 
einem  unbeweglich  gehaltenen  Stengel  befinden. 

Wird  eine  im  Dunkeln  gehaltene  Pflanze,  z.  B.  Heliantbus,  Ghenopodioiii 
auf  den  Kopf  gestellt,  so  senken  sich  wohl  die  Blatter  zunächst  ein  wenig,  i3A 
aber  erfolgt  unter  Zusammenwirken  von  Epinastie  und  negativem  Geotropiaui 
eine  aufsteigende  Bewegung,  die,  falls  Torsionen  unterbleiben,  dieBlattsfüii 
80  lange  in  verlicaler  Ebene  fortbewegt ,  bis  die  Blattflache ,  soweit  sie  nid 
selbst  der  gekrümmt  bleibenden  Zone  angehört,  in  die  frühere  Lage  annähfi^ 
zurückgekehrt  ist^).  —  LKsst  man  eine  stärkere  Beleuchtuug  aaf  die  Untersd 
der  in  normaler  Yertikalstellung  verbleibenden  Pflanzen  wirken ,  so  beweä 
sich  die  Blatter  in  Folg^  heliotropischer  Wirkung,  also  unter  Ueberwindoof  «^ 
negativen  Geotropismus ,  abwärts  und  gelangen  auf  diese  Weise  gleichfalls 
eine  für  sie  günstige  Lichtlage. 

Schon  nach  der  Umkehrung  erfolgen  Öfters ,  an  manchen  Pflanzen  s^ 
leicht,  Torsionen  der  Blatter,  die  sehr  gewöhnlich  auch  an  der  horizontal ^ 
stellten  und  im  Dunkeln  gehaltenen  Pflanze  eintreten.  Ein  Blatt,  dessenMe<ii^ 
ebene  horizontal  gestellt  wurde,  wird  jetzt  senkrecht  zu  dieser  Ebene  eioe  i 
hebung  in  Folge  des  negativen  Geotropismus  anstreben ,  wahrend  zugleteb  I 
Aufhebung  der  bisherigen  geotropischen  Wirkung  eine  epinastische  Be^^-^ 
veranlasst.  Als  Besultante  dieser  Factoren  schlagt  das  Blatt  eine  schief  ^^ 
steigende,  nach  rückwärts  gerichtete  Bewegung  ein,  beschreibt  tlbrigens.  ^^ 
schiedener  Umstände  halber,  eine  complicirte  Baumcurve.  Mit  dieser B^ 
gung  vergrössert  sich  der  Winkel  zwischen  den  bezüglichen  Tangeolen  ^^i 
Lamina  und  des  Blattstiels  (resp.  des  basalen  Theils  der  Lamina),  und  hien 
steigt  das  Torsionsmoment ,  welches  die  Blattspitze  durch  eine  Drefaoo^  I 
Blattstiel  abwärts  zu  bewegen  strebt.  Damit  nähert  sich  die  Medianebeo^  i 
Vertiealen ,  und  negativer  Geotropismus  führt  nun  die  Blaitlamina  wieder  I 
ihre  Normalstellung  zurück. 

In  der  That  ist  in  manchen  Fallen  jenes  Torsionsmomeni  fiir  die  tn^^ 
die  Blatter  in    ihre  Normalstellung  zurückführende  Bewegung  eiilsrh<fi*i 


Ky{ 


l>  Z.  B.  hei  PinguicaU  nach  Darwio,  Insectenfressende  PflasMa  ISTft,  p.  SU. 
i'  Dass  Centrifugalkraft  hierbei  wie  Schwerkraft  wirkt,  conslatirte  D«ftnc^.  ^^ 
re$,  Brüssel  I8S7,  p.  SU. 
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Denn  als  de  Yries^)  Blättern  von  Rubus  idaeus,  Staphylea  pinnata,  Helianthus 
tuberosus  dieLamina  nahm,  krümmten  sich  die  mit  der  Medianebene  horizontal 
gestellten  Blattstiele  ohne  Torsion  rückwärts,  eine  Drehung  und  Senkung  trat 
aber  ein,  als  durch  Einstechen  einer  mit  Siegellack  beschwerten  Stecknadel  in 
den  Blattstiel  vota  Helianthus  tuberosus  ein  Torsionsmoment  erzielt  wurde,  das 
in  demselben  Sinne  wie  die  rückw&rts  gekrümmte Blattlamina  wirkte.  Analoges 
ist  auch  an  Bohnenblättern  zu  beobachten,  in  deren  Gelenken  nach  Entfernung 
der  Lamina  die  Torsion  unterbleibt,  während  dieselbe  Bewegung,  wie  am  un- 
verletzten Blatt,  erzielt  wird,  wenn  an  Stelle  des  weggeschnittenen  Blattes 
ein  etwa  gleich  schweres  Papiecblatt  auf  den  stehen  gebliebenen  Stumpf  der 
Lamina  gekl^t  wird^) .  Mit  Entfernung  dieses  Papierblattes  wird  die  Torsion 
ivieder  ausgeglichen ,  weil  die  Bewegungen  in  den  Gelenken  ohne  Wachsthym 
vermittelt  werden.  Analoge  Verhältnisse  treten  auch  ein,  wenn  einseitiges, 
»enk  recht  gegen  die  Medianebene  gerichtetes  Licht  das  Blatt  trifft.  Denn  indem 
;ich  dieses  in  der  Horizontalebene  positiv  heliotropisch  krümmt ,  wird  ein  Tor- 
;ionsmoment  erzielt,  das  mit  Senkung  der  Blattspitze  die  Blattoberfläche  wieder 
lern  Lichte  zuwendet. 

Da  solche  Torsionen  bei  Plantago  major,  Chenopodium  album^)  u.  a.  Pflan- 
en  auch  an  den  unter  Wasser  befindlichen  Pflanzen,  trotz  des  geringeren  spe- 
ifischen Gewichtes  der  Blätter,  zu  Stande  kommen,  so  können  obige  Factoren 
licht  für  alle  Fälle  ausreichen.  Eine  Torsionsursache  durch  active  Wachsthums- 
[läiigkeit  wird  aber  immer  hergestellt ,  sobald  das  Verlängerungsstreben  in 
inem  flachen  Bande  von  einer  zur  anderen  Kante  in  einem  anderen  als  arith- 
ictischen  Verhältniss  abnimmt^).  Diese  Bedingung  dürfte  wohl  gewöhnlich 
^alisirt  sein,  wenn  Licht  und  Schwerkraft  in  einer  zur  Medianebene  senk- 
^cbten  Richtung  wirken  und  eine  dem  entsprechende  Krümmung  zu  erzielen 
,reben,  die  freilich  in  manchen  Fällen  auch  zu  einer  sichelförmigen  Krüm- 
mung des  Blattes  führt  ^).  Ob  diese  bisher  vernachlässigte  Ursache  zur  Erklä- 
ing  der  activen  Drehbewegungen  ausreicht,  wird  die  empirische  Prüfung  zu 
itscheiden  haben.  Da  aber  positiven  Falles  in  der  Organisation  und  Reactions- 
higkeit  bilateraler  Pflanzentheile  begründet  ist,  dass  diese,  auch  ohne  Mit- 
Jrkung  anderer  äusserer  Agentien,  ihre  Blattoberseite  dem  Licht  zuwenden, 
Urde  es,  eben  mit  Rücksicht  auf  den  thatsächlichen  Erfolg,  erlaubt  sein,  von 
nem  Transversalheliotropismus  (oder  -Geotropismus)  der  Blätter  (resp.   der 

1)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  In  Würzburg  487«,  Bd.  4,  p.  «66.  Entsprechende  Resultate 
irden  auch  erzielt,  als  bei  Mangel  des  BlattsUels  der  obere  Theil  der  Lamina  entfernt  wurde. 

2)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  4  50. 

3)  Frank,  Bot.  Ztg.  4873,  p.  55.  Solche  Beobachtungen  machte  auch  schon  Bonnet 
ftt€^rs.  über  den  Nutzen  der  Bltttter  4768,  p.  64j.    Ueber  den  Einfluss  der  Wasserbedeckung 

Wasserpflanzen  vgl.  11,  p.  459. 

4}  Vgl.  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877,  II.  Aufl.,  p.  447. 
5)  Trotz  ihres  nicht  kreisförmigen  Querschnitts  bewegen  sich  nach  Darwin  (Bewcgungs- 
•mögen  d.  Pflanzen  4884  ,  p.  897)  die  ersten  Blätter  der  Keimpflanzen  von  Phalaris  cana- 
:isis  immer  geradlinig  gegen  das  Licht,  gleichviel  in  welchem  Winkel  dieses  gegen  die  Me- 
n ebene  des  Blattes  gerichtet  ist.  Dagegen  ist  nach  WMesner  (Die  undulirende  Nutation  der 
»rnodien  4878,  p.  7,  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abth.  4)  die  he- 
ropische  Bewegung  nutirender  epicotyler  Stengelglieder  eine  complicirte  Raumcurve,  wenn 
I^ ichtstrahlen  senkrecht  gegen  die  Nutationsebene  gerichtet  sind. 
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Tballome)  zu  reden  ^  -  Welche  Erklärung  nun  auch  für  die  emietnen  B^*- 
wegungsvo^ange  zu  geben  sein  mag,  jedenfalls  unterliegt,  wie  schon BonsH 
bemerkte,  die  Richtung  der  noch  bewegungsf^bigen  Blatter  mit  der  t^glicfcen 
Veränderung  des  Einfallswinkels  des  Lichtes  gewissen  Variationen ^\ 

Die  trotz  mehrreihiger  Blattstellung  an  horizontalen  oder  schief  anfst^ipi- 
den  Aesten  vieler  Pflanzen  zweizeilige  Anordnung  der  Blätter  kommt  entwed 
durch  Torsion  der  fntemodien  oder  ohne  solche  durch  entsprechende  Bewecu^ 
gen  der  einzelnen  Blätter  zu  Wege ,  die  sämmtlich  in  derselben  Lage  se£H 
Licht  und  Schwerkraft  sich  im  Gleichgewicht  befinden.  Letzteres  ist  u.  a.  ae 
Fall  bei  Vinca,  Lysimachia  nummularia,  Acer,  Aesculus,  Fraxinus,  CytLci" 
labumum,  Taxus  u.  a.  Coniferen.  Drehungen  in  den  fntemodien  finden  si 
besonders  häufig  bei  decussirter  Blattstellung,  soz.  B.  bei  Deuttia,  Philadelph 
Lonicera ,  kommen  jedoch  auch  bei  zerstreutständigen  Blättern  vor,  i.  B.  t^^ 
Spiraea  hypericifolia,  Kerria  japonica ') .  Bei  solchen  Pflanzen  zeigen  die  r. 
Intemodium  herablaufenden  Rinnen  direct  die  Torsion  an,  durch  welche  bei  dr 
cussirter  Blattstellung  jedes  Blattpaar  um  90  Grad  an  horizontalen  Aesten  gedr«k 
wird .  da  immer  nur  ein  Intemodium  in  Torsion  begriffen  zu  sein  pfl^  uQ 
diese  vollendet  ist,  ehe  in  einem  jüngeren  Intemodium  die  Drehung  beginnt.  >k 
gewaltsamer  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  sind  Ubrigens  die  Zweu^ 
so  lange  sie  wachsthumsf^hig,  zu  emeuten  Torsionen  befähigt. 

Nach  den  von  de  Vries  mit  Philadelphus  hirsutus,  Deutiia  crenata,  'Khsß» 
typus  kerrioides  ausgeführten  Experimenten  ist  die  Torsion  eine  Folge  des  ^i 
dem  Blattgewicht  abhängigen  mechanischen  Drehungsmomenles ,  das  erst  li 
horizontaler  Lage  der  Blätter  zu  wirken  aufhttrt.  Denn  nun  halten  sich  die.« 
tischen  Momente  der  opponirten  Blätter  das  Gleichgewicht,  während  dereo  ^ 
Schwerkraft,  Licht  u.  s.  w.  abhängigen  Wendungen  zuvor  der  Regel  nadi » 
oberen  Blatt  die  Oberhand  verschaffen.  Nach  Entfernung  des  unteren  Bia'» 
kam  demgemäss;  wie  de  Vries  fand,  die  Drehung  des  Intemodioms  zu  Subo 
während  dieselbe  unterblieb,  wenn  das  zenithwärts  gewandte  Blatt  weggeiwi 
men  war.  Da  die  Drehungen  auch  im  Dunklen  vor  sich  gehen -*),  reichen  $chi 
die,  ohne  Zuthun  des  Lichtes  ausgeführten  Blattbewegungen  znr  Herstetia 
eines  geeigneten  Torsionsmoments  aus,  doch  kommen  für  Erreichung  dieses^ 
Beleuchtung  gewiss  auch  heliotropische  Blattbewegungen  in  Betracht^;.  iM 
gens  mögen  wohl  durch  Licht  oder  Schwerkraft  in  den  Internodien  verursjc^ 
Wachsthumsursachen  in  manchen  Fällen  eine  gewisse  oder  auch  hervorrase^: 
Bolle  in  der  Torsion  mitspielen,  wie  dieses  offenbar  in  den  dorsiveDtrih 
Sprossen  von  Selaginella ,  auch  wohl  in  den  durch  Induction  erst  dorsiveai'l 


4}  In  diesem  Sinne  kann  man  Darwin  (I.  c,  p.  374)  beistimmen,  der  einen  TnD?^^'^ 
heliotropismus  der  Bltttter  für  wahrscheinlich  hält. 

S)  Wie  schon  bemerkt,  sind  Mittheilungen  über  besondere  Bewegungsvorgaus^'i' 
citirten  Schriften  von  Bonnet ,  Frank,  Wiesner,  Darwin  zu  finden.  —  Nur  hinweisen  «^'  ^ 
hier  auf  die  erst  empirisch  zu  begründende  Angabe ,  dass  bei  SÜphium  lacinialum  die  i.-^ 
grundständigen  Blätter  nach  Nord  und  Süd  sich  richten  sollen.  Meehan,  Bot.  Jahresb.  <^- 
p.  561 .  Wohl  auf  dieselbe  Pflanze  bezieht  sich  die  gleichlaatende  Angabe  in  Flora  ISiT. ;  ^ 

8)  Frank,  Die  natürl.  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen  1870  ,  p.  H  o. 5'  ' 
Vries,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  <872,  Bd.  4,  p.  J71;  Wiesner,  DiehelkrtTv^  i^ 
scheinungen  1880,  II,  p.  52. 

4)  Frank,  l.  c,  p.  40,  56,  64.  5)  Vgl.  Wiesner,  1.  c,  p.  58. 
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gewordenen  Zweigen  von  Hedera  helix  der  Fall  ist  ^) .  Ebenso  kann  die  Drehungs* 
Ursache  nicht  vom  Blattgewicht  herrühren  an  aufrecht  wachsenden  Sprossen  von 
Urtica  dioica ,  die  bei  einseitiger  Beleuchtung  eine  Torsion  in  den  Intemodien 
ausfuhren  ^) . 

Durch  eine  Drehung  in  den  ersten  Intemodien  wird  an  den  Seitenzweigen 
vonTilia,  Carpinus,  Ulmus  die  Horizontalstellung  der  Blätter  erzielt,  welche 
zwar  schon  in  der  Knospe  zweizeilig  angeordnet,  jedoch, so  orientirt  waren, 
dass  der  Medianschnitt  vertical  stand  3).  Die  Torsionsursachen  dieser  aus  inne- 
ren Ursachen  dorsiventralen  Zweige,  sowie  der  durch  Induction  dorsiventral 
werdenden  Zweige  von  Goniferen  u.  s.  w.  sind  noch  nicht  näher  untersucht^]. 
Bekannt  ist  nur,  dass,  wie  Frank ^)  fand,  solche  Wendungen  auch  im  Dunkeln 
stattfinden,  und  nach  de  Yries^)  unterblieb  die  Torsion  an  Aesten  von  Ulmus 
campestris  und  Celtis  australis,  denen  die  Blätter  genommen  waren. 


Kapitel  YIII. 
Loeomotorische  Bewegungen. 

Abschnitt  I.   Freie  Ortsbewegungen  vegetabilischer  Organismen. 

§  75.  Den  freien  Ortsbewegungen  animalischer  Organismen  entspre- 
chende active  Locomotionen  sind  unter  den  mit  dem  Substrate  nicht  verwach- 
senen Entwicklungsstadien  kryptogamischer  Gewächse  immerhin  ziemlich 
verbreitet.  So  führen  Oscillarien ,  Diatomeen,  Desmidiaceen,  Bacterien,  Vol- 
vocineen,  Pandarineen,  Hyxomyceten  während  ihres  Lebens  autonome  Orts- 
bewegungen aus,  die  ferner  den  eben  dieserhalb  Schwärmzellen  genannten 
geschlechtlichen  und  ungeschlechtlichen  Fortpflanzungszellen  allgemein  zukom- 
njen.  In  den  Samenfäden  treten  uns  auch  bei  den  höchst  entwickelten  Erypto- 
gamen  Schwärmzellen  entgegen,  und  Schwärmzellen  dienen  vielfach  den  im 
AV asser  lebenden  Algen  und  Pilzen  (doch  auch  gewissen  Landformen} ,  als  Mit- 
tel ungeschlechtlicher  Fortpflanzung. 

Die  im  Wasser  lebenden  Organismen  schwimmen  entweder  frei  durch 
dieses  Medium  (Schwimmbewegungen]  oder  gleiten  auf  einem  festen  Substrate 


\)  So  würden  die  übrigens  nicht  immer  zutreffenden  Einwände  Frank's  (Bot.  Ztg.  4878, 
p.  21)  sicherledigen. 

%)  Göbel,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  843. 

3)  Frank,  1.  c,  p.  9  u.  34 ;  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  84  4. 

4)  Vgl.  11,  p.  466.    Das  hinsichtlich  der  Induction  von  Bilateralität  Bekannte  ist  an  die- 
ser Stelle  mitgetheilt. 

5}  L.  c,  p.  64.  6)  L.  c,  p.  i7«. 
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fort ,  das  fttr  die  auaserhalb  des  Wassers  lebenden  Organismen  als  StiUiponkt 
ihrer  aeitven  Loeorootionen  nothwendig  ist.    Im  Naheren  kann  man  hiern»i 
Gleitbewegungen   und  amöboide  Kriechbewegungen  unterscheiden.    Leuten^! 
werden  in  typischer  Weise  von  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  ausgefttkrt. 
während  in  den  Gleitbewegungen  ohne  amöboide  Formänderungen  des  Kdrpen 
Diatomeen,  Oscillarien,  auch  wohl  Desmidiaceen  an  dem  Substrate  fortglei\ei.| 
Uebrigens  lassen  sjch  Schwimmbewegungen ,  Gleitbewegungen  und  ainöboidr 
Kriechbewegungen ,  wie  aus  Folgendem  näher  hervorgehen  wird ,  ntdit  scM. 
trennen,  und  einleuchtend  ist  ja  ohne  Weiteres,  dass  bei  Adhäsion  an  einelVj 
terlage  eine  Schwimmbewegung  nöthigenfalls  zu  einer  Gleitbewegung  fübra 
kann.     Die  Schwimmbewegungen  werden  namentlich  durch  Wimperbeifse^ 
gen  herbeigeführt,  kommen  ohne  solche  indess  bei  manchen  Spaltpilzen,  Osc^ 
larien ,  vielleicht  auch  Diatomeen  zu  Stande.   Die  bewegenden  Kräfte  io  ila 
Gleitbewegungen  sind  noch  nicht  zweifellos  sichergestellt.    Die  amöboiden  B^ 
wegungen  bewerkstelligen  zugleich  das  Fortkriechen  der  Plasmodien  von  M}io- 
myceten ,  doch  gibt  es  auch  Schwimmbewegungen  von  Schwärmern  n.  s.  «^ 
in  denen  die  gleichzeitig  thätigen  amöboiden  Formänderungen  wenigstens  nidä 
die  hauptsächlichste  Bewegungsursache  sind. 

Zu  Schwimmbewegungen  und  Gleitbewegungen  sind  auch  mit  ZellhaJ 
umkleidete  Pflanzen  befähigt ,  während  amöboide  locomotorische  Kriecbbe^e 
gungen  für  die  in  starre  Zellhaut  eingeschlossenen  Protoplasmaorganismen  m 
möglich  sind.  Da  nun  der  ProtopIasmakOrper ,  auch  der  höherer  Pflanzen,  '^ 
nerhalb  des  von  der  Zellhaut  umkleideten  Raumes  bis  zu  einem  sewissei 
Grade  amöboide  Bewegungen  ausführt ,  würden  freie  Ortsbewegungen  veml' 
telst  dieser  im  Pflanzenreich  sicher  weit  zahlreicher  auftreten ,  wenn  naci  i 
Protoplasmaorganismen  häufiger  zu  einem  Leben  ausserhalb  Zellbautkammf^ 
bestimmt  wären.  Innerhalb  dieser  vollziehen  sich,  wie  in  allen  Protoplasm.' 
Organismen,  langsamer  oder  schneller  strömende  oder  gestaltändemde Be^ 
gungen,  und  im  Verein  mit  diesen  sollen  auch  die  locomotorischen  Kriechbe^^ 
gungen  der  Mj-xomyceten  erst  weiterhin  behandelt  werden. 

W^ir  halten  uns  hier  allein  an  die  den  animalischen  Eigenbe wegungen  ent^recbeni' 
Locomotioneo,  die  man  active Ortsbewegungen  gegenüber  den  mannigfachen  passiveD(>:' 
bewegnngen  von  Pflanzen  und  Pflanzentheilen  nennen  kann ,  welche  letztere  äbrigf q<  ' 
die  Pflanze  gleichfalls  biologisch  bedeutungsvoll  sein  können.  Zu  solchen  passiven  Or^ 
wegungen  zählt  u.a.  das  Fortschleudern  von  Samen,  Sporen,  die  Fortbewegung  durch  ^< 
ser  und  Wind,  das  Einbohren  von  Früchten  u.  s.  w.  und  die  mannigfachen ,  zur  Aust^ 
lung  von  Fortpflanzungsorganen  dienenden  Vorgänge*). 

Die  passive  Fortbewegung  in  Wasser  wird  theils  durch  Strömungen  dieses,  theilsdcr 
das  spezifische  Gewicht  der  Pflanzen  veranlasst.  Denn  wenn  turgescenle  Zellen  da: 
gehends  in  Wasser  untersinken ,  so  wird  doch  durch  Ansammeln  von  Lufl  ein  gerin<.r" 
spezifisches  Gewicht  erreicht,  und  bekannt  ist,  wie  auf  den  Boden  gesunkene  Sameo 
vegetative  Forlpflanzungsorgane  mit  der  Ausbildung  der Intercellularen  die  sichent^icU' 
den  Pflanzen  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  führen  t\  Das  trifft  femer  für  Ak^enAi: 
u.  s.  w.  zu,  an  denen  Luftblasen  als  hebende  Ballons  adhfiriren';.     Doch  könoen  t 

i     Einiges  ist  in  dieser  Hinsicht  11,  §  60  angeführt.    Vgl.  Hildebrand»  Veihmtuoc.- 
teld.  Pnomion.  1H78. 

i    Ceber  das  Vorkommen  der  luftführenden  Intercellularen  vgl.  I,  f  18. 

3    Vgl.  Nttgoli,  Leber  die  Bewegung  kleinster  Körperchen,  Sitzungsb.  d.  JiiinchxK*^* 
.i*r*.ie  7.  Juni  t8T9,  p.  4iO. 
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Schwttrmzellen^),  Samen  von  Sagittaria  sagittaefolia  ^j  u.  s.  w.,  trotz  höheren  spezifischen 
Gewichts,  auf  Wasser  schwimmen,  wenn  dieses  nicht  adhtfrirt,  indem  an  der  Gontactfläche 
ein  capillarer  Auftrieb  zu  Stande  kommt. 

Zu  diesen  passiven  Bewegungen  zählt  ferner  die  Molecularbewegung  in  Wasser  befind- 
licher winziger  Körper  und  das  Schweben  von  Sonnenstäubchen  und  anderen  kleinen  Par- 
tikeln in  der  Luft,  worüber  Nttheres  beiNtigeli  (Ueber  Bewegung  kleinster  Körperchen,  1.  c.) 
nachzusehen  ist. 


Ortsbewegungen  vermittelst  schwingender  Cilien. 

§  76.  Bei  Existenz  von  schwingenden  Wimpern  wird  durch  diese,  wie  es 
scheint,  die  ganze,  die  Schwärmsporen  forttreibende  Bewegungskraft  gewonnen, 
doch  ist  damit  nicht  ausgeschlossen  ,  dass  vielleicht  daneben  in  anderen  Fällen 
^veitere  Bewegungsursachen  thätlg  sind ,'  deren  cilienlose  Organismen  für  ihre 
Locomotion  ohnehin  bedürfen^}. 

Die  in  geringerer  oder  grösserer  Zahl  vorhandenen  Wimpern  bedecken  ent- 
»veder  den  ganzen  Körper  oder  finden  sich  nur  an  bestimmter  Stelle.  Letzteres 
st  gewöhnlich  der  Fall  an  Schwärmsporen,  an  denen  ein,  zwei  oder  auch,  wie 
)ei  Oedogonium,  ein  Kranz  von  Wimpern  vorhanden  sind,  die  hier,  wie  auch 
iie  in  Zweizahl  bei  andern  sexuellen  und  asexuellen  Schwärmsporen  vorhan- 
lenen  Cilien ,  von  dem  hyalinen  Fleck ,  dem  Keimfleck ,  entspringen ,  resp.  um 
iiesen  gestellt  sind.  Bei  den  Samenfäden  geht  das  meist  schmälere  Vorderende 
n  i  oder  2  Wimpern  tlber,  die,  wenn  sie  zahlreich  werden,  wie  bei  den  Samen- 
äden  der  Famkräuter,  die  Windungen  des  schraubenförmigen  Spermatozoids 
>ek]eiden  können.  Allseitig  gleichmässig  bedeckt  mit  Wimpern  sind  dagegen 
Iie  freilich  aus  einer  gewissen  Zahl  von  Individuen  componirten  Colonien  von 
^'^olvox,  Pandorina  u.  s.  w.  und  die  Schwärmsporen  von  Vaucheria*).  Diese 
Kolonien,  und  ebenso  die  Schwärmsporen,  erfahren  in  der  Bewegung  im  Allge- 
neinen  keine  Formänderungen ,  während  die  einwimperigen  Schwärmer  von 
lyxomyceten  *)  zugleich  amöboide  Bewegungen  und  vielleicht  auch  manche 
Jamenfäden  gewisse  gestaltliche  Aenderungen  ausführen®). 

Allgemein  scheint  die  fortschreitende  Bewegung  der  mit  Cilien ,  übrigens 
uch  einiger  der  ohne  Cilien  bewegten  Organismen  mit  einer  Achsendrehung 
erknüpft  zu  sein.    In  den  Schwärmzellen  und  Samenfäden  geht  durchgehends 

1)  Nögeli,  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  1860,  Heft  J,  p.  405;  Nägeli  u.  Schwendener,  Mi- 
roskop  1877 ,  II.  Aufl. ,  p.  877.  —  üeber  das  eigenthümliche  Kriecheu  der  Schwärmer  von 
hromophyton  Rosanoffii  auf  der  Wasserfläche  vgl.  Woronin,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  630. 

9)  Hildebrand,  1.  c,  p.  77. 

8)  Einige  Oscillarien  besitzen  Wimpern,  die  aber  unbeweglich  sind.  Nägeli,  Beiträge 
ar  wiss.  Bol.  4860,  Heff  2,  p.  94. 

4)  Näheres  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  28,  u.  in  der  dort  citirten  Literatur; 
usserdem  vielfache  Angaben  in  der  neuern  Lit.  über  Algen.  HinsichUich  des  Baues  der 
chwärmsporen  von  Vaucheria  vgl.  Strasburger,  Zellbildung  u.  Zelltheilung  4  880,  p.  88. 

5)  De  Bary,  Die  Mycetozoen  4864,  U.  Aufl.,  p.  84;  Cienkowsky,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
863,   Bd.  3,  p.  449. 

6)  So  ist  es  nach  Hofmeister  (I.  c. ,  p.  33)  bei  den  Samenfäden  von  Eqoisetum ,  nach 
ohn  (Die  Entwicklungsgeschichte  d.  Gattung  Volvox  4875 ,  p.  20 ,  Festschrift)  bei  den  Sper- 
latozoiden  von  Volvox.  Doch  dürften  nach  Nägeli  (Beiträge  zur  wissenschafll.  Botanik  4860, 
eft  2,  p.  97)  die  Fäden  selbst  sich  während  der  Bewegung  relativ  starr  verhalten. 
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das  die  Cilien  tragende  Ende  voran  ^) ,  doch  wird  die  einzige  ^'imper  d^: 
Schwärmer  von  Ghytridium  vorax^)  nachgeschleift.  Der  Kugelgestalt  halber 
fehlt  in  den  Colonien  von  Volvox  und  Pandorina  ^)  eine  bestimmte  Längsacbr 
die  indess  ausgesprochen  ist  in  der  Gestaltung  der  Schwdnnzellen  vonVaii- 
cheria^),  welche  sich  in  Richtung  dieser  Hauptachse  bewegen.  Das  Fortrüdrii 
geschieht ,  sofern  nicht  Hindernisse  entgegentreten ,  ziemlich  gleiehmässig  ti 
geraden  oder  in  gekrümmten  Bahnen ,  während  zugleich  die  Schwännspor« 
eine  gerade,  resp.  einfach  gekrümmte  Curve  oder  auch  eine  Schraubenlm:^ 
beschreibt.  Dabei  dreht  sich  die  Schwttrmzelle  zugleich  um  ihre  eigene  o*iei 
um  eine  ideale  Achse ,  die  gegen  die  Hauptachse  parallel  oder  geneigt  gehe: 
letist*). 

Stösst  eine  Schwärmspore  gegen  eine  Glasplatte  oder  eine  andere  \^id?T 
läge ,  so  dauert ,  trotz  der  Hemmung  der  fortschreitenden  Bewegungen .  l 
Drehung  um  die  Achse  fort,  und  zwar  verharrt  nach  Nftgeli  die  um  eine  eemr 
Achse  rotirende  Schwärmspore  auf  einem  Punkt  ^},  während  der  um  eineeitvD 
trische  Achse  sich  bewegende  Schwärmer  entsprechende  Kreise  an  der  Gbi 
platte  beschreibt.  Uebrigens  weichen  nicht  selten  die  Schwärmsporen ,  ^  i 
rend  zugleich  ihre  Drehungsrichtung  in  die  entgegengesetzte  übergeht,  h 
wenig  von  der  Glasplatte  zurück ,  um  bald  wieder  unter  Wiederannahmf  tij 
früheren  Drehrichtung  in  der  zuvorigen  Weise  gegen  die  Glasplatte  zu  steuen 
Während  des  Yorrückens  ist  die  Drehung  bei  den  einen  Arten  rechts .  hei : 
anderen  links  gerichtet  und  ändert  sich  der  Regel  nach  an  den  frei  sdi^-- 
menden  Objecten  nicht,  doch  wurde  eine  solche  Umkehrung  in  einigen  Fj!' 
von  Nägeli  beobachtet.  In  den  Colonien  von  Yolvocineen  scheint  tlbrigens . 
Drehungsrichtung  während   des   gleichsinnigen  Fortrückens   hsiufiger  uan 

setsen  ^j . 

Mögen  nun  auch  die  Ursachen  für  Drehung  und  Portbewegung  ii^end  ei:  i 
Zusammenhang  haben,  so  stehen  doch  beide  nicht  in  unmittelbarer  AbbdiU'; 
keil.  Denn  bei  gehemmter  Fortbewegung  schreitet  die  Drehung  fort  und  ei  i 
schnellen  Drehung  muss  durchaus  nicht  eine  schnellere  Forlbewegung  ent>r 
chen«  Femer  beobachtete  Nägeli  (I.  c.  p.  101)  an  den  in  der  Nahe  des  De 
glaschens  sich  forlsehiebenden  Schwärmzellen  ohne  Achsendrehung  eine  ai  • 
4lin^s  langsame  Forlbewegung. 

I)  Niigtfll.  I.  c,  p.  96. 

t)  StruHburger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wttrme  auf  Schwärmsporen  4S7a,  p.  (^ 
»)  .Htfphttnosphaer«  scheint  hingegen  nachCohn  [Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie  4SS3  ^> 
11.  nk)  In  Hlchtung  der  durch  die  Stellung  der  gestreckten  Einzelindividaea  niarkirteo  H. 

iirtiii«*  »Icli  XU  bewogen. 

4)  .Mlrtiiiburger.  Zollbildung  und  ZellUieilung  4880,  III.  Aufl.,  p.  89. 

5)  Nttgell,  I.  c,  p.  96.    WesenUich  gleich  verhält  es  sich  mit  den  SamenfildeD  .  eb 

6)  Uflhln  gehören  auch  die  Schwärmer  von  Yaucheriai  vgl.  Strasburger,  l.  c.  p  *• 
V^l.  f0*rntir  Hofmeister,  I.  c,  p.  80. 

1)  Vgl.  Ntfgell,  I.  c. ;  ferner  Gattungen  einzelliger  Algen  4849,  p.  iO ;  Zeitschrift  i.  * 

Ikit.  ^nhk,  Heft  4,  p.  4  76. 

n,  Cohn,  Zeitschrift  f.  wiss.  Zool.  4858,  Bd.  4,  p.  85 ;  Nägeli,  1.  c,  p.  97.    Die  Er- 
'  der  Üffhungsrichtung  ist  oft  recht  schwierig  und  wohl  zum  guten  Tbeil  nicht  ir 
wie  l»ei  Nägeli  (1.  c,  p.  98)  ausgeführt. 
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• 

Als  sich  activ  bewegende  und  die  Bewegung  verursachende  Organe  ^)  wer- 
den die  "Wimpern  dadurch  gekennzeichnet,  dass  sie  forischwingen,  wenn  auch 
die  Schwärmspore  selbst  festgeklemmt  ist,  dass  femer  nur  der  bewimperte 
Theil  sich  bewegt,  wenn  beim  Ausschwärmen  ein  Zerreissen  der  Schwärm- 
Sporen  in  zwei  Stttcke  erreidit  wird,  unter  diesen  Umständen  aber  beide  Theil- 
hälften  an  der  ringsum  mit  Wimpern  besetzten  Schwärmspore  von  Vaucheria 
fortfahren  sich  zu  bewegen  ^ .  Auch  werden  nach  Strasburger  ^)  die  Schwärmer 
bewegungslos,  falls  es  gelingt,  durch  heftiges  Schütteln  in  Wasser  dieCilien  der 
Schwärmsporen  abzustossen,  und  die  im  Ganzen  lebhaftere  Bewegung  kleinerer 
Schwärmer^)  mag  sich' ans  der  im  Verhältniss  zum  motorischen  Apparat  gerin- 
geren Körpermasse  erklären.  Durch  die  Bewegung  allein  werden  die  Schwärm- 
zellen schwebend  in  ruhigem  W^asser  gehalten,  während  sie  als  specifisch 
schwerere  Körper  mit  dem  Tode  sich  zu  Boden  senken  ^j .  Bei  den  als  Fortpflan- 
zungsorgane functionirend^n  Schwärmzellen  hat  im  Allgemeinen  die  Bewe- 
gungszeit eine  beschränkte  Dauer,  ja  bei  Vaucheria  sericea  kamen  die  Schwärmer 
schon  Y2  b^s  ^  V2  Minuten  nach  dem  Ausschwärmen  zur  Ruhe  ^) ,  doch  können 
die  Schwärmer  anderer  Pflanzen  mehr  als  einen  Tag  beweglich  bleiben. 

Die  Schnelligkeit  des  Fortrttckens  ist  absolut  gering.  Als  schnellste  ge- 
messene Bewegung  wird  von  Hofmeister  ^j  die  der  Schwärmer  von  Aethalium 
seplicum  mit  0,7  bis  0,9  mm  per  Secunde  angeführt,  während  in  gleicher  Zeit 
die  Golonien  von  Gonium  pectorale  0,046  mm  zurücklegten.  Würde  nun  auch 
ein  Schwärmer  von  Aethalium  im  günstigsten  Falle  18  Minuten  zur  Zurück- 
legung eines  Weges  von  1  Meter  gebrauchen,  so  ist  dieses  im  Verhältniss  zur 
Körpergrösse  eine  immerhin  sehr  ansehnliche  Schnelligkeit.  Denn  der  von 
einem  solchen  Schwärmer  durchmessene  Weg  beträgt  in  der  Secunde  jedenfalls 
mehr  als  das  3  fache  des  Körperdurchmessers ,  während  in  gleicher  Zeil  ein 
Mensch  im  Schritt  ungefähr  die  Hälfte  seiner  Länge,  die  Erde  7420  ihres  Durch- 
messers zurückgelegt^).  Die  Bewegungsschnelligkeit  der  wimperlosen  Orga- 
nismen scheint  im  Allgemeinen  geringer  als  die  flinker  Schwärmer  zu  sein.  In 
Versuchen  von  Nägeli®)  brauchten  u.  a.  die  frei  liegenden  Fäden  von  Phormi- 
dium  vulgare  (Oscillarieae)  bei  26»  C.  für  eine  Wegstrecke  von  0,01  mm  10  Se- 
cunden,  die  in  der  Scheide  befindlichen  Fäden  30 — 190  Secunden. 

Wie  im  Näheren  durch  die  Wimperbewegung  die  forttreibende  Kraft  gewonnen  wird, 
ist  fraglich.,  und  so  muss  es  auch  unentschieden  bleiben ,  ob  mit  dieser  zugleich  ein  Tor- 


i)  Diese  Auffassung  vertrat  schon  Unger,  Die  Pflanze  im  Momente  d.  Thierwerdung  1843, 
p.  93.  Gegen  die  einstige  Anschauung  Nägeli's  (Gattungen  einzelliger  Algen  4849,  p.  22),  die 
Wimpern  seien  nur  passiv  in  Bewegung  gesetzt,  wurden  Beweisgründe  von  C.  Th.  v.  Siebold 
(Zeitschrift  f.  wiss.  Zool.  484»,  I,  p.  287)  zu  Felde  geführt. 

2)  Vgl.  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  29,  u.  die  hier  citirte  Literatur. 

8)  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf  Schwärmsporen  4878,  p.  6. 
4)  Strasburger,  1.  c,  p.  48  u.  42. 

3)  Nägeli,  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  4860,  Heft  2,  p.  4  02  u.  4  05. 

6)  Walz,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4866—67,  Bd.  5^  p.  432.  —  Anderweitige  Lit.  in  den  aus- 
serdem citirten  Schriften. 

7)  L.  c,   p.  30.  8)   Vgl.  Nägeli,  l.  c,  p.  4  4. 

9)  L.  c,  p.  4  4.  Für  Beggiatoa  Angaben  bei  Cohn,  M.  Schnitze,  Archiv  f.  mikrosk.  Ana- 
tomie 4867,  III,  p.  S2.  —  Weitere  Angaben  bei  Hofmeister  u.  in  einzelnen  der  hier  citirten 
Schriften. 
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Bionsmoment  gegeben  ist ,  das  freilich  in  den  ohne  Wimpern  sich  dreheoden  OifanisDes 
auf  andere  Weise  xu  Stande  kommt.  Nach  Hofmeister  >/  sollen  die  Win>pera  der  Samo^ 
föden  von  Cbara  hispida  sich  zu  einer  Schraubenlinie  zusammenziehen,  die  dann,  abg- 
lich wie  bei  einer  Schlingpflanze ,  allmählich  steiler  wird ,  bis  endlich  die  Torsion  J-:: 
Cilien  wieder  ansgeglichen  ist.  Voraussichtlich  kommen,  so  gut  wie  bei  animalischeo  Or- 
ganismen^ pendelartige,  peitachenartige  and  trichtertbrmige  Bewegungen  der  Geisels  be 
kennt  sind,  auch  an  den  Cilien  vegetabilischer  Organismen  verschiedene  BewegungMonue 
vor,  und  vielleicht  schliesst  sich  die  Bewegung  der  kurzen  Flimmern  an  den  Sch«&nn^>- 
ren  von  Vaucheria  der  peitschenförmigen  Flimmerbewegung  an,  die  im  Wesentiicheo  oäd 
Art  von  RuderschlMgen  die  forttreibende  Kraft  gewinnt.  Diese  ist  im  Verhttltoiss  zor  K  ir- 
permasse  relativ  sehr  ansehnlich,  doch  fehlen  in  dieser  Hinsicht  und  ttber  die  Sdlnel!ieL^ 
der  Wimperbewegung  Messungen  an  vegetabilischen  Objecten*).  Auch  ist  nnbekaafit.  qfe 
die  Wimpern  isochron  schwingen. 

Die  Cilien  selbst  sind  immer,  nöthigenfalls  durch  eine  Zellhaut  hervorgestreckte  \^r 
sötze  des  Proloplasmakörpers ,  in  welchen  sie  auch  bei  Schwärmsporen  u.  s.  w.  euS.r^ 
wieder  eingezogen  werden.    Augenscheinlich  sind  die  Cilien  aus  einer  relativ  resistm? 
Masse  gebildet ,  in  der  die  bezüglichen  Bewegungen  w^ohl  durch  analoge  Verenge  vie  ■ 
Protoplasma  erzeugt  werden.    Ob  es  sich  hierbei,  wie  naheliegend,  um  eiaeo  Wechsel  c 
Imbibitionskrafl  in  den  bezüglichen  Micellen  handelt,  bedarf  noch  der  näheren  Aufhelliu 
Auch  ist  zu  ermitteln,  ob  die  zu  diesen  autonomen  Schwingungen  führenden  auslöseaor'^ 
inneren  Anstösse  in  den  Cilien  selbst  ihren  Sitz  haben  oder  von  dem  übrigen  Körper  •> 
Organismus  ausgehen.     Uebrigens  kennzeichnen   die  freilich  in  einem  viel  langsamer«*! 
Tempo  pulsirenden  Vacuolen  einen  im  Körper  mancher  Seh wSrmzellen  sich  abspielenl-'- 
andern  periodischen  Vorgang. 


Ortsbewegungen  ohne  schwingende  Cilien. 

§  77.  Die  Diatomeen,  Oscillarieen  und  die  sieh  diesen  geslaltlicb  ^^ 
schliessenden  cblorophyllfreien  Spaltpilzformen  (Spirulina,  Spirillum.  Vü^rii 
u.  s.  w.]  fuhren  hin  und  her  gehende  Bewegungen  aus,  in  denen  sie  gewöhc- 
lieh  eine  gewisse  Zeit  parallel  der  Hauptachse  fortrücken ,  um  dann  eine  iliik- 
gängige  Bewegung  einzuschlagen,  in  der  das  entgegengesetzte  Ende  voniQ- 
geht.  Sehr  gewöhnlich  gleiten  dabei  diese  Organismen  an  der  Oberfläche  vi 
festen  Körpern,  doch  können  die  Oscillarieen^)  auch  frei  schwimmen  und  oj-i 
Pfitzer*)  vermögen  dieses ;  entgegen  anderen  Behauptungen ,  auch  Diatoniecc 

Die  Oscillarieen  führen  während  der  Bewegungen  Drehungen  uni  H^'' 
Längsachse  aus,  welche  die  eigentliche  Ursache  der  Bewegungen  nicht  .^i 
können,  da  es  auch   gerade   gestreckte   und   geradlinig   sich    fortbeweser. 


4)  Pflanzenzelle  <867,  p.  28.  —  Nach  v.  Flotow  (vgl.  Cohn,  Nov.  Acta  Acadeo).  O^' 
Leopold.  4850,  Bd.  4  4,  Abth.  2,  p.  740)  erzeugt  eine  jede  Wimper  ihren  eigenen  Was$er»ir} 

8)  Vgl.  Engelmann,  in  Handbuch  d.  Physiologie  v.  Hermann  4879,  Bd.  4,  p.  3S6. 

3)  Für  animalische  Organismen  vgl.  Engelmann,  I.  c,  p.  387  u.  899. 

4}  Nttgeli,  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  4860,  Heft  9,  p.  90.     Nach  Cohn  (Schulze'«^  \rr>. 
vergl.  Anat.  48§7,  Bd.  III,  p.  48)  sollen  die  Oscillarien  nur  kriechende  Bewef^ngen  auv^^' 
ren,  und  diese  Voraussetzung  ist  wohl  der  Grund,  dass  Engelmann  (Bot.  Ztg.  IS79.  p.  S$  ' 
Bewegungen  der  frei  schwimmenden  Spirillen  und  Vibrionen  als  wesentlich  verschiedec  ^ 
den  Bewegungen  der  Diatomeen  ansieht.-;-  Aeltere  Lit.  ttber  die  seit  Adanson  fl7a7  betag- 
ten Bewegungen  der  Oscillarien  bei  Meyen ,  Pflanzenphysiol.  4839,  Bd.  S,  p.  5€3;  Moh!  ^^ 
getabil.  Zelle  4  854,  p.  4  36. 

5)  Unters,  über  d.  Bau  u.  d.  Entwicklung  d.  Bacillariaceae  (Hanstein,  BoUn.  Ahten^? 
Bd.  I)  4874,  p.  476.    M.  Schultze  (Archiv  f.  mikrosk.  Anal.  4865,  Bd.  4,  p.  38S)  kooni^  :rru' 
Schwimmen  nicht  beobachten.     Vgl.  ferner  Nögeli,  Gattungen  einzelliger  Algen  4849.  p-  2 
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Lrten  gibt.  In  den  sehraubig  gewundenen  Arten  mag  immerhin  die  Drehung 
»ei  der  Portschiebung  mitwirken,  und  irgend  ein  Zusammenhang  zwischen  Be- 
V  egungsursache  und  Rotation  um  die  Achse  dürfte  bestehen,  da  letztere  gleich- 
äils  umsetzt,  wenn  die  Organismen  eine  rückgängige  Bewegung  einschlagen. 
>och  scheint  auch  wieder  ein  bestimmtes  Yerhaltniss  zwischen  Geschwindigkeit 
1er  Drehung  und  fortschreitender  Bewegung  nicht  zu  existiren  ^) . 

Während  der  freien  Bewegung  bleibt  nach  Nägeli  (1.  c.)  der  Körper  der 
)scillarieen  relativ  starr,  doch  werden  zuckende  und  schnellende  Bewegungen 
»eim  Kriechen  auf  einer  Unterlage  erzielt,  indem  die  vermöge  der  Adhäsion  er- 
äugten Spannungen  plötzlich  ausgeglichen  werden^).  Auf  diese  Vorgänge  und 
lUf  Täuschungen  dürften  theilweise  die  Angaben  von  bin  und  her  schlagenden 
Bewegungen  der  Oscillarieen  zurückzuführen  sein  ^) ,  indess  ist  die  Möglichkeit 
utonomer  krümmender  Bewegungen  um  so  weniger  ausgeschlossen,  als  z.  B. 
•äden  von  Zygnemaceae  solche  in  ausgezeichneter  Weise  besitzen  (vgl.  II, 
).  193).  Nennenswerthe  Krümmungsbewegungen  können  jedenfalls  nicht  den 
nit  verkieselten  Panzern  versehenen  Diatomeen  zukommen. 

In  wie  weit  die  Achsendrehungen  der  Oscillarieen  beim  Kriechen  auf  einer 
Jnterlage  fortdauern,  ist  nicht  näher  untersucht ;  anderseits  ist  auch  unbekannt, 
»b  wie  den  an  einem  Substrat  hinkriechenden  Diatomeen,  so  auch  frei  schwim- 
nenden  Diatomeen  Achsendrehungen  abgehen  ^) .  Während  der  Gleitbewegungen 
iegen  die  Diatomeen  mit  einer  Längsseite  ganz  oder  nur  theilweise  dem  Sob- 
itrat  an  und  können  sich  gelegentlich  so  aufrichten ,  dass  nur  eine  Ecke  noch 
in  der  Unterlage  haftet  &].  Nach  M.  Schultze<^]  u.  A.  gleiten  die  bekanntlich 
;weischaligen  Diatomeen  immer  auf  der  Hauptseite,  doch  fand  Borscow  (1.  c.) 
lucb  manche  Arten,  die  ebensowohl  auf  der  Nebenseite  [d.  fa.  auf  der  Fugen- 
»eite,  auf  welcher  die  Schalendeckel  übereinandergreifen]  lagen  und  bei  denen 
luch  auf  dieser  Carminpartikel  adhärirteu  und  fortbewegt  wurden. 

Die  Adhäsion  fester  Partikel  an  der  Oberfläche  von  Oscillarieen  und  Diato- 
neen  setzt  jedenfalls  eine  klebrige  Oberfläche  voraus,  vermöge  der  auch  das 
^esthaften  dieser  Organismen  am  Substrat  erreicht  wird.  Siebold  ^)  und  M. 
»chultze  ^j  constatirten ,  dass  die  adhärirenden  Partikel  von  Carmin  oder  Indigo 
tn  der  freien  Oberfläche  der  genannten  Pflanzen  langsam ,  meist  bis  zu  dem 
^inen  Ende  fortgeschoben  wurden ,  um  dann  nach  kurzer  Pause  wieder  eine 
'Uckgängige  Bewegung  zu  beginnen.  An  verschiedenen  Diatomeen  sah  M. 
»chultze  Carminpartikel  immer  nur  auf  der  Hauptseite  adhäriren  und  fortbewegt 
Verden,  und  beobachtete  nie,  dass  die  Partikel  am  Ende  ihrer  Bahn  um  die  Kante 


4)  Nttgeli,  1.  c,  p.  90  ff. ;  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877,  II.  Aufl.,  p.  424. 
3)  Vgl.  über  solche  Bewegungen  II,  §  4S  u.  60. 

3)  Vgl.  Lit.  bei  Mohl,  Vegetabil.  Zelle  4854 ,  p.  4  36,  u.  Cohn,  1.  c;  Hofmeister,  Pflan- 
:enzelle  4867,  p.  820. 

4)  Oebrigens  führen  Cylindrotheca  u.  Nitzschiella  nach  Borscow  (Die  Süsswasser-BaciU 
arleen  des  südwestUchen  Rasslands  4878,  p.  35)  Drehungen  um  die  Achse  während  der  Gleit- 
>ewegungen  aus. 

5)  Blax  Schultze,  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  4  865,  Bd.  I,  p.  885. 

6)  L.  c,  p.  885;  Pfitzer,  1.  c,  p.  478. 

7)  Zeitschrift  f.  wiss.  Zool.  4  849,  Heft  4,  p.  284.  Einige  dahin  zielende  Beobachtungen 
latte  auch  schon  Ehrenberg  gemacht. 

8)  L.  c,  p.  886. 
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herum  auf  die  opponirte  Hauptseite  wanderten.  Die  Bewegangslhütigkeit  m^ 
auf  beiden  Seiten  nicht  ilbereinstimmend  sein ,  denn  wiederholt  fand  Scbuliie. 
dass  die  Ktfrndienbewegung  auf  beiden  Seiten  gerade  entgegengesetzt  geridiict 
war.  Das  klebrige  Material  derOsoillarieen  bleibt  augenscheinlich  an  den  freo- 
den  Gegenständen  theiiweise  haften,  da  M.  Schultze  (1.  c.  p.  399}  inreicIilMA 
mit  Indigopartikeln  versetztem  Wasser  den  Weg  dieser  Organismen  durch  eiEf 
aus  Farbsloffpartikeln  zusammengekittete  Röhre  gekennzeichnet  fand.  And 
wurde  zuweilen  ein  von  den  Diatomeen  abgelöster  Körper  noch  einige  Zeil  vw 
den  sich  fortbewegenden  Organismen  nachgeschleppt. 

Aui  obigen  Beobachtungen  folgt  jedenfalls,  dass  eine  bewegende  Kraft,  welche  lo  i" 
Oberfläche  der  Diatomeen  and  Oaoillarieen  Körnchen  zu  verschieben  vermag,  die  tmcfc 
der  Fortschiebung  dieser  Organiftwiea  auf  einer  festen  Unterlage  wird.  Diese  Be«egiiDg>kri 
muss  zudem  relativ  ansehnlich  sein,  da  nach  M .  Schultze  (1.  c.  p.  388]  an  der Oberib 
von  Diatomeen  Körnchen  forlbewegt  werden,  die  dem  Augenschein  nach  dasGe^ichU'^ 
Organismen  Übertreffen.    Indess  ist  aus  diesen  Erfahrungen  allein  noch  nicht  lu  eotr  > 
men,  ob  die  Bewegung  durch  eine  activeThätigkeit  in  dieser  klebrigen  Schicht  erzielt  wr: 
oder  ob  diese  nur  die  Adhtf  sion  der  Körperchen  vermittelt ,  welche  durch  Irgend  eine  u- 
dere  Kraft,  etwa  durch  einen  aus  dem  Innern  des  Organismus  hervorgetriebenen  W»$!^ 
Strom,  in  Bewegung  gesetzt  werden.    Diese  möglicherweise  nur  passive  BetheiUgun^  •- 
klebrigen  Schicht  hat  M.  Schultze  ^]  nicht  genügend  ins  Auge  gefasst,  der  aus  der  Schale  i'' 
Diatomeen  ProtoplasmaHlden  hervortreten  Ifisst,  welche,  etwa  wie  FÜnamerepithel  oderPr> 
dopodien  der  Rh izopoden ,  die  Fortbewegung  vermitteln.   Das  immerhin  mögliche  Henx)rfI^ 
ten  feiner  Protoplasmaßlden  hat  bis  dahin  nicht  direct  demonstriri  werden  könneo,  »o  j 
Engelmann's  Experimente,  der  Erfolg  mechanischer  (elektrischer)  und  chem\sc)ini 
griffe,  lehren  nur  die  Existenz  einer  stofflich  verschiedenen  Schicht  an  der  OberfläcU  >  ^ 
Oscillarieen  kennen,  charakterisiren  dieselbe  aber  durchaus  nicht  als  Protoplasma.  Ag<Vi 
Oscillarieen    kommt  übrigens  gallertige  Umhüllung  durch  ZellhauUnetamorpbcKie  b>  • 
weislich  zu  Stande  2). 

Anderseits  gibt  es  aber  keine  entscheidenden  Beweise  für  die  Annahme  NSgelis^  .^ 
bold's  (1.  c),  Dippel's*),  Borscow's  (1.  c),  nach  welcher  die  Bewegungskraft  durch  d  • 
motische  Prosfesse,  also  jedenfalls  durch  eine  Wasserbewegung  gewonnen  wird.  Andi^' 
für  diese  Annahme  nicht  zwingend  die  Beobachtungen  Hereschkowsky's'),  die  ebeo  £: 
zeigen,  dass  Spaltpilze  in  dem.  umgebenden  Wasser  in  einer  von  der  aDgesstrehtcs>^ 
wogungsrichtung  abhängigen  Weise  bewegt  werden,  indess  unentschieden  Usses 
Wosserströme  die  primäre  Ursache  der  Bewegung  sind.  Die  Möglichkeit,  dass  e\n^' 
hervorgetriebenes  Wasser  —  und  solche  Hervortreibungen  kommen  ja  vor  —  Be^eei»'- 
erzielt,  i.st  immerhin  zuzugeben.  —  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  M.  Schnitze  (I.e.  p. *' 
die  Lebhaftigkeit  der  Protoplasmaströmungen  im  Inneren  der  Diatomeen  für  die  Ort^ 
wegungen  dieser  nicht  entscheidend  ist. 

Das  lange  bekannte  strahlenförmige  Auseinanderweichen  derauf  feuchtem Suhstn-' 
lindlichen  Oscillarieen  <^)  ist  eine  Folge  davon,  dass  der  nach  Aussen  zielenden  Be«^- 
(geringere  Widerstände  als  der  nach  Innen  gerichteten  Bewegung  entgegen  sleheo.    ' 
in  l4?tzt4>rer  erzielte  Anstossen  scheint  ausserdem  nach  Nttgeli^)  einen  die  Umweodoo-- 
gufiotigenden  Einfluss  zu  haben.  —  In  einer  ähnlichen  Weise  wird  auch  das  Auseitinä'' 


i  L.  c. ,  p.  391.     Dieser  Ansicht  haben  sich  angeschlossen  Pfitzer  (1.  c.}  und  E^*' 
Oj,ftU    bot.  Ztg.  4879,  p.  54). 

f  Da<M  einige  Oscillarieen  inactive  Wimpern  besitzen,  ist  Bd.  II,  p.  364  er^'&hat. 

t  0;iltungen  einzelliger  Algen  1849,  p.  20. 

4  B«fitrdge  zur  Kenntniss  der  in  den  Soolwässem  von  Kreuznach  lebenden  J>iaiu^'' 

U  fk/t,  Ztg.  4880,  p.  519. 

^  V.*'ii^T  solche  Vorgänge  bei  Diatomeen  vgl.  U.  Schultze,  L  c,  p.  396. 

T  B*-< trage  zur  wissenschaftl.  Botanik  4860,  Heft  1,  p.  94. 
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strahlen  der  Fäden  von  Spirogyra  erreicht,  wenn  eine  zusammenhftngende  Masse  dieser  in 
eine  flache  Wasserscbüssel  gebracht  wird^]. 

Den  Desmidiaceen  fehlen  vielleicht  freie  Schwimmbewegungen  nicht  ^). 
Oiese  Organismen  haften  mit  erheblicher  Kraft  an  der  Unterlage,  da  erst  starke 
(Vasserbewegung  Glosterien  abzureissen  vermochte  ^) ,  adhariren  übrigens  häufig 
mr  mit  einer  Kante  oder  Spitze  an  dem  Substrate.  Bei  Glosterium  monilife- 
Tim  wechselt  aus  autonomen  Ursachen  die  dem*  Substrate  aufsitzende  Spitze, 
md  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  bewegt  sich  hierdurch  dieser  Ittngtiche  Orga- 
nsmus in  ähnlicher  Weise  dem  Lichte  zu,  wie  ein  Stab,  der  so  fortgeschleu*. 
lert  wird,  dass  er  abwechselnd  bald  auf  diese,  bald  auf  jene  Spitze  zu  stehen 
:ommt  und  mit  jedem  Ueberschlagen  um  seine  KOrperlänge  fortrückt.  Zugleich 
vird  in  geringem  Maasse  dieses  Glosterium  dem  Lichte  genähert,  indem  die 
^elle  auf  ihrem  jeweiligen  Stützpunkt  langsam  gegen  das  Lichl  hin  fortgleitet  ^). 
Ln  anderen  Desmidiacen  wurden  von  Stahl  solche  Ueberschlagungsbewegungen 
liebt  beobachtet. 

Einfluss  des  Lichtes. 

§  78.  Bei  einseiliger  Beleuchtung  bewegen  sich  sehr  viele  der  liier  be- 
andelten  Organismen  dem  Lichte  zu  oder  wandern  von  demselben  hinweg, 
nd  zwar  reagiren  die  sensiblen  Objecte  durchgehends  derart ,  dass  sie  nach 
inem  schwachen  Licht  hinsteuern ,  bei  einer  specifisch  verschiedenen ,  theil- 
^^eise  erst  bei  sehr  hoher  Lichtintensität ,  die  umgekehrte,  das  Licht  fliehende 
ewegung  beginnen.  Indem  wir  nun  diese  Lichtstellung  als  Phototaxis  be- 
eichnen,  soll  die  Ansammlung  an  der  Lichtseite  positive,  die  entgegengesetzte 
Iruppirung  negative  Phototaxis  genannt  werden. 

Wie  diese  Bewegungen,  sind  auch  die  nächsten  Ursachen  der  bezüglichen 
hototactischen  Bewegungen  nicht  tibereinstimmend.  In  den  mit  Gilien  be- 
regten Organismen  wird  durch  die  Lichtstrahlen  eine  letzteren  parallele  Stel- 
mg  der  Hauptachse  erzielt,  und  da  in  Richtung  dieser  die  Schwärmzellen  fort- 
;euem,  ist  mit  der  Orientirung  der  Achse  eine  Bewegung  in  Richtung  der 
ichtstrahlen  gesichert  und  zugleich  der  negative  oder  positive  Sinn  dieser  Be- 
■  egung  bestimmt,  je  nachdem  vermöge  des  Lichtreizes  der  Keimfleck,  resp.  der 
i  Bewegung  vorausgehende  Theil  der  Objecte  dem  Lichte  zugewandt  oder  ab- 
? wandt  wurde. 

Eine  bestimmte  Stellung  veranlasst  femer  die  Lichtrichtung  in  Glosterium 
loniliferum,  Pleurotaenium  ,  Micrasterias  Rota  und  wohl  auch  anderen  Desmi- 
laceen^].    Bei  massiger  Beleuchtung  steht  die  Hauptachse  parallel  zur  Licht- 


8)  Hofmeister,  Jahreshefte  d.  Vereins  f.  Naturkunde  in  Württemberg  1874,  Jahrg.  80, 

2)  Vgl.  die  Beobachtungen  von  Stahl,  nach  denen  (Bot.  Ztg.  4880,  p.  899)  Glosterium 
i^i  massiger  Beleuchtung  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  steigt  und  im  Sonnenlicht  sich  auf 
;n  Boden  des  Geflisses  begibt. 

3)  Stahl,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  397.  Diatomeen  vermögen  selbst  in  der  durch  massige 
''asserf^lle  erzielten  Bewegung  sich  noch  an  Steinen  festzuhalten. 

4)  Stahl,  I.  c,  p.  894,  u.  Verhandig.  d.  phys.-med.  Ges.  in  Würzburg  1879,  Bd.  14. 

5;  Stahl,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  392.    Auch  schon  Verhandig.  d.  phys.-med.  Ges.  in  Würz- 
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X .M toitr^j^tuti  N%u*u.    D«tt  ifwctibduMi  Bewegungsverhältnissen  angemessen' 

::f  ou  ucuv^iua:«»«*  L.cuireiiLe  £rfoigey  durch  welche  derselbe  Zweck,  i^^-- 

ome    ufUN^artN  ^tr  schattenwUrts  gehende  Wanderung  der  Organismeo 

reK'iu  N^uti.    iie  «wuiit  t»iuem  fUr  sie  günstigen  Licht  entgegengeführt .  ^-K"^^ 

«iun Q  >^MUo  ImeuMiat  iiiK*fatheiiigen  Licht  aber  entzogen  werden.    Leui^' 


butx  1*^^^.  N<  t"'     llil.  (k.  —    Kimr^lrum  und  Cosmarium  reagiren  zwar  auch  auf  Licht, 
M.*iioHi(.  Mktv  tH>i  l>ici(viii«w(u  uttcb  Stahl  eine  bestimmte  OrienUrung  der  Hauptachse  Qi^^ 
i-t*K-)i(  «M  ^«>4\kMi.         Feuium  cttTtom  stellt  sich  nach  A.  Braun  (VeijtiBguiiseD  inder>' 

t    Cuhtt.   ttui.  ^iK*  i^^7.  |k  171,  Q.  Jahresb.  d.  Schles.  Gesellschaft  f.  vater'  ' 

l*«3.  V*  •<><'  54«ihl,  Bvt.  Xtg   •»*«»  P-*tt. 

r  tHH>b«cti(vt  ^oii  iKttrocheft.  Mi^moires,  Brüssel  4S87,  p.  S4a,  und  nach  diesem  > ' 

früher  ^u»  llwr>  d.  5^1.  Vmi>>ttt 

S    Kttuuuuiii.  Jahrb.  L  wiss.  Bot,  1867—48,  Bd.  8,  p.  «7. 
4)  YkL  IL  S  ^^t  u.  88.    Aach  ist  hier  mitgetheilt,  wie  eioe  bastüninte  Onenon.fi' 
9ph>  llkortit^r  g«tj^n  die  Lichtrichtung  erreicht  wird. 
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geschieht  um  so  sicherer  bei  Diatomeen,  Desmidiaeeen,  Plasmodien,  wenn  ihnen 
Selegenbeit  gegeben  ist,  sidi  in  den  Schlamm,  resp.  in  ein  anderes  Substrat 
hineinzuarbeiten ,  aus  dem  bei  gttnsiigem  Licht  diese  Organismen  wieder  her- 
^'orgelookt  werden. 

Zweckdienlich  sind  auch  die  heliotropischen  Krümmungsbewegungen, 
ivelche  die  Glieder  featsitztoder  Pflanzen  in  eine  bestimmte  Stellung  gegenüber 
1er  Richtung  des  Lichtes  bringen,  und  in  der  That  schliessen  sich  diesen  zu- 
nächst die  phototactiscben  Bewegungen  von  Schwärmzellen  und  Desmidiaceen 
in.  Bei  iocomotorischer  Bewegungsföbigkeit  wird  hier  ohne  Krümmung  des 
[wörpers  die  n(Hhige  Wendung  vollf tthrt,  und  zugleich  kann  eine,  bei  festgewur* 
Leiten  Pflanzen  natürlich  ausgeschlossene,  fortschreitende  Ortsbewegung  ein* 
reten.  Eine  solche  ist  für  die  phototactische  Achsenriohtung  keine  Bedingung, 
lenn  diese  erreichen  auch  die  an  fortschreitender  Bewegung  gehemmten 
^chwärmzellen  und  Desmidiaceen,  und  die  Neigung  eines  mit  einer  Spitze  fest* 
litzenden  Glosteriums  gegen  das  Licht  würde  einer  heliotropischen  Bewegung 
>esser  entsprechen ,  wenn  die  Bewegung  nicht  allein  an  der  Anheftungsstelle 
rollzogen  würde.  Möglich ,  dass  bei  Fixirung  der  Basis  junge  Closterien  sich 
hatsachlich  heliotropisch  krümmen,  und  zweifellos  wird  es  gelingen,  unter  den 
^Igen  solche  zu  finden,  die  Bewegungen  sowohl  unter  Krümmung  des  Körpers, 
ils  in  der  wie  ein  Chamier  wirkenden  Anheftungsstelle  vollziehen  können. 
>och  muss  bei  Closterien  natürlich  nicht  in  der  Anheftungsstelle  die  activ  be* 
vegende  Kraft  liegen. 

Um  die  für  die  Riditungsverhfiltnisse  maassgebenden  Beizwirkungen  des 
Jchtes  zu  verfolgen,  muss  nothwendig  die  Gesammtbeit  der  heliotropischen 
md  phototactiscben  Bewegungen  in  gleichem  Measse  berücksichtigt  werden, 
^etztere  sind  sogar  besonders  lehrreich ,  weil  sie  als  ganz  verbreitete  Erschei- 
lung  einen  von  der  Lichtintensität  abhängigen  Wechsel  der  Bewegung,  resp. 
ler  Achsenrichtung  zeigen,  während  analoge  Beziehungen  in  den  heliotropischen 
Bewegungen  seltener  evident  ausgebildet  sind,  doch  nicht  fehlen,  da  die 
»ehläuche  von  Vaucheria  mit  steigender  Helligkeit  aus  ihrer  den  Lichtstrahlen 
larallelen  in  eine  zu  diesen  senkrechte  Stellung  sich  krümmen  (vgl.  11,  p.  303) 
nd  wenigstens  häufiger  in  den  Entwicklungsstadien  negativer  Heliotropis- 
Dus  auf  positiven  Heliotropismus  folgt  (II,  §  69).  Mit  dem  Entwicklungsgang 
$t  auch  die  Licbtstimmung  der  fi*ei  bewegliehen  Organismen  veränderlich  ^) ,  und 
urch  periodische  Oscillationen  der  Sensibilität  kann  sogar  bei  Constanz  äusserer 
ledingungen  erreicht  werden,  dass  abwechselnd  eine  negative  oder  positive 
evvegung  eintritt. 

Da  Schwärmzellen  sich  positiv  oder  negativ ,  je  nach  der  Lichtintensität 
ewegen,  müsste  bei  einer  specifischen  mittleren  Intensität  der  einseitigen  Be- 
^uchtuDg  ein  Indifferentismus  eintreten,  wenn  nicht  die  Sensibilität  dieser 
»rganismen  stetigen  periodischen  Wallungen  unterworfen  wäre.  Thatsächlich 
L  eilen  sich  bei  solcher  mittlerer  Lichtintensität  die  Schwärmer  derselben  Art 
leils  positiv,  theils  negativ  phototactisch ,  weil  die  Empfindlichkeit  individuell 
erschieden  ist,  zugleich  aber  spricht  sich  der  periodische  Wechsel  der  Licht- 


1)  Vgl.  hierüber  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf  Schw&rinsporen 
J78,  p.  38. 

pfeffor,  Pflanzenpbysiologie.  11.  24 
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siinmuinir  dann  aus«  liaas  troU  cosslaioler  tasserer  Redingungen  Sohwäniielif.  { 
rsm  pmlivva  nun  aefcativeift  IkHid  das  Wassertrofifens  eilen,  nadamf^ebrt 
Dieser  We«bsei  lier  :^eastbiüiai  gekl  veneUeden  schnell ,  doch  xon  TlieiisK 
sciuneil  vor  stdi .  da  Simsbnrger  Manche  Schwärmer  von  Utothrii  loittU  s- 
^teWk  oMk  ihnr  .Ankunft  an  den  belem^lelett  Euid  des  \iuKttivfki& 
unweiitNa  \orSnmdMaig  dkeas  innntndan  sah«  um  darauf  wieder  Mdiptei^ 
iM6iu^«  Bewvvcunic  m  bcgmaen.   Ferner  schwank!  nadi  Stahl  ^  (fie  Seoslba 
iit  1  •  I  u  riani  nwuiiiremoi  derart,  dass  in  Intervallen  von  6— -SiMiButeiit'' 
vii«  >fMtai»  vier  .OnijDMnm.  baki  die  «Imt  Üleren  iisifte  dem  lichte  tau^c 
^txH .  ^anrend  iie  Midafen  hnahnchütsn  Desmidiaceen  sokhe  Wcndvosnc 
*^t»  .i<iMi  *ii«-ni  «MK^älhren  and  hat  PWniotaimam  spec.  nach  Stahl,  bei  N^ 
vttftum  aa^ii  ttman  '■  «äe  ietcht  hanntfkhe  jttnyreHllile  lichtwafftste«»z> 
H:n   MfaffttK«*'  :ieneui&cner  Ueher^anir  des  paattiven  in  den  wepüfmh- 
•tr  'M«t\Arvpcsca«»  «ter  «Mmpioriie  Rewagnngen  nicht  bckanat 
>»i>ii^cti— J  iann  «.nne  :«uicthr  Caiwendnng  iaa  Entwicktungsfan; 
>%i^   u%ur  *iNe4li%  tietiüinftpaxhe  l^fann  waiteilnn  nefsativ  heliatiapixh «ev 
Mtta  ^*tiii^«»  llet:«iM«^«e  Sfhannt.  in  dsnan  nnlar  Uebergang  in  einen  btttir^- 
"HNva^  ;u}  *'*»vaiac4e  ter  fcrtbildttnden  Thttiftkeft  der 
•H^«t%i%  ^<««Mri*|M&cn«^  *ieOiiae  tiefem   U.  p.  I€9  . 

V»"^«    H2v4<.-«^«t^<:ner  Wirknnf  kann  Licht,  sn  gut 

'H2<«i«.«*  ''^  itkun«c  nacn  jndera«  i.  1.  pfcotataniahen  EinAi 

^    Kuf«^.  »4a&«^  :^S.*fi^;innaeUen.  Desmidiaccen  n.  s^ 

N^.,>.*.«     ;^«)  >e«xi  ^e^ei^rte  Lkhtintensitat  endliek.  wie  < 

^%^.V'^^^^^*^^^^  ^^''^  Grenae  IL  §  96'.   Deaa  phatafeai 

^  oic^uvi   a4  ^uüt  Jttch«  dass  O^etUarieen  im  Donkeha  nack 

«u^>^Mi  b#^t«<^m .  i»«ihrend  lelenchtung  auf  die  Büntaj 

Sr«)^^atine>piM>*tt  ttjch  N:i«Kti^  nndStrasbnrger^  nur  weni 

iuluii  %  lleteachiutt|C  ^  iKH^arh  auf  die  Bewegnn|esdaner  «nn. 

itauv*K  l>edlifKMt  oivrhgKipt  de$  Lichtes,  nai  rar  Iniie  an  I 

.»:^«Kie  aa  <«rhe«^    S^  tind  Slvasbvger*'  im  Dnoakeha  dfa 

vN«tu«\  stHtaia  iMcb  n>K*h  3  Ta^mi.  von  Haematocnccwa- 

t  ^  .v^>vHt  ^'b  lk»*^^tjt0^.  wtihrend  die  Festsetzung  dieser  ' 

Hv«cuv«Kutvai  vK'ctirt  b<f^tln:>tl4i1  wird .  dass  die  Sckm^ema 

v»u«e<^  Mvü  ,tfftihMK*<i.  d(<f  vv«i  Lichte  abgewandte  Seile  des 

o.«v«vSKHt.  ^«Kiit  aurv*^  feste igerte  LichtintensitSi  eine  mn 

t    -Sk^.  i'ji   »^5«^    ».  *«<  *    Verjo^aag  ia  d.  Xata 

V    *k.if»isv  ^^  ^sisfa-icÄd^  Botiaik  !><#.  Heft  i,  pu  •«.  — 

k    »     '      '/.  i"      ^-K*^  <«3  «M  n^>hAC&t;ia«n  «nie-!:  vieu 
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« 

Die  Lichtstimmung,  d.h.  die  Sensibilität  der  Schwärmsporen,  ist  von  ver- 
schiedenen äusseren  Umständen  abhängig ,  offenbar  auch  von  der  während  der 
Entwicklung  der  Organismen  gebotenen  Helligkeit.  Denn  Strasburger  ^)  fand 
die  Schwärmer  im  Allgemeinen  auf  um  so  höhere  Lichtgrade  gestimmt,  je  näher 
dem  Pensler  die  Gulturen  gestanden  hatten,  so  dass  in  schwächerer  Beleuchtung 
erzogene  Schwärmer  schon  bei  einer  Lichtintensität  sich  negativ  phototactisch 
erwiesen ,  in  der  die  in  stärkerer  Beleuchtung  erzogenen  sich  positiv  photo- 
tactisch verhielten. 

Ferner  influirt  die  Temperatur  auf  die  Licfatstimmung ,  die  nach  Stras- 
burger ^j  m  Allgemeinen  mit  der  Temperatur  (so  lange  das  Optimum  dieser 
nicht  erreicht  ist]  gesteigert  wird,  so  dass  mit  Erhöhung  der  Wärme  Schwärmer 
vom  negativen  Rand  nach  dem  positiven  Tropfenrand  getrieben  werden  können, 
wenn  keine  su  sehr  dominirende  phototactische  Wirkung  im  Spiel  ist.  Auch 
scheinen  die  in  niederer  Temperatur  erzogenen  Schwärmer  diesen  äusseren 
Verhältnissen  in  der  Art  angepasst  zu  sein ,  dass  ihnen  schon  bei  geringeren 
Wärmegraden  eine  gleiche  Lichtstimmung  zukommt ,  wie  den  in  höherer  Tem- 
peratur erwachsenen  Schwärmera.  Weiter  mag  die  Temperatnrschwankung 
)Is  solche  einen  gewissen  Einfluss  haben,  da  z.  B.  die  in  positiv  phototactischer 
Stellung  gehaltenen  Schwärmer  bei  plötzlichem  Temperaturabfall  vorüber- 
gehend eine  rückgängige  Bewegung  einschlugen^). 

Von  anderweitigen  Beeinflussungen  sei  noch  erwähnt,  dass  nach  Stras- 
>urger'^)  beschränkte  Luftzufuhr  eine  höhere  Lichtstimmung  der  Schwärm- 
poren erzielt. 

Die  Gruppiningen  von  Schwärmzellen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes,  die  schon  von 
Colomb  (1791)  und  G.  Olivi^)  bemerkt  und  weiterbin  von  vielen  Forschern^)  beobachtet 
wurden,  riUirten  wohl  zumeist  wesentlich  von  einer  spezifischen  Lichtwirkung  her,  doch 
wurde  nicht  näher  der  Erfolg  von  Wasserbewegungen  beachtet,  die  indess  in  den  Experi- 
menten Stahl's  undStrasburger's  berücksichtigt  sind,  an  welche  wir  uns  demgemäss  halten 
müssen.  Dass  in  der  That  schon  die  geringe  Erwärmung  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung 
Wasserbewegungen  erzielen  kann,  welche  zur  bestimmten  Gruppirung  an  sich  unbeweg- 
licher Körperchen  ausreicht,  hat  Sachs®]  gezeigt,  indem  er  OeltrOpfchen  in  eine  Mischung 
von  Alkohol  und  Wasser  brachte,  deren  spezifisches  Gewicht  von  dem  des  Oels  nur  wenig 
differirte.  Indess  kommt  nach  Strasburger  entgegen  solchen  schwachen  Wasserströmungen 
die  pbototactische  Gruppirung  von  Schwttrmsporen  sowohl  in  grösseren  Wassermengen, 
als  auch  in  dem  in  einer  Feuchtkammer  gehaltenen  Wassertropfen  zu  Wege.  Denn  dass  die 
phototactischen  Bewegungen  entscheidend  sind,  geht  daraus  hervor,  dass  die  bezüglichen 
Gruppirungeo  todte  Schwärmer  nicht  annehmen,  gleichzeitig  verschiedene  Schwärmer  in 
demselben  Wassertropfen  positive  und  negative  Bewegungen  ausfuhren  und  beigemischte, 
nicht  lichtempfindliche  Schwärmer  von  Saprolegnia  sich  unregelmässig  in  dem  Tropfen  ver- 
theilen,  wtthrend  lichtempfindliche  Schwärmer  sich  negativ  oder  positiv  phototactisch 
gruppirenW). 

Nach  den  siche^  bekannten  Thatsachen  sind  die  meisten  chloropfayllfUhrenden  Schwärm- 
^poren,  ebenso  die  Colonien  von  Volvocinieen  u.s.  w.,  natürlich  in  specifisch  ungleichem 


4 )  L.  C,  p.  89.  S)  L.  C,  p.  56. 

3)  Strasburger,  1.  c,  p.  59.  4)  L.  c,  p.  66. 

5)  UsteH,  Annal.  d.  Botanik  479S,  Stück  6,  p.  SO.     Hier  ist  Colomb  citirt. 

6}  Die  Literatur  ist  verzeichnet  bei  Strasburger,  Wirkung- d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf 
.Wärmsporen,  4878« 

7)  Bot.  Ztg.  4878,  p.  745.  8)  L.  c.  9)  Flora  4876,  p.  8*4. 

4  0)  Strasburger,  1.  c,  p.  6 — 8. 
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Gnde,  plMrtotadiSGh,  so  die  Schwärmspomi  von  Hoeaialococciis  locostris,  Clotkrii  xou^. 
llTft  enleromorplM,  Bryopsis  plomose,  Scylosipboa  lomeoUrium  \.  Diese  PkotoUsisk»'. 
sjcfa  also  sowohl  bei  Silsswasser-  als  lleeresalgen ,  isl  iodess  Dicht  aosoahm^los.  dasiebr: 
Schmarmsporeii  tod  Vaucberia*.  abgehl;  ebeoso  nach  Strasbnrger  den  kleiaen  gelbu^-: 
Zoosforen  von  Bryopsis  plemosa ,  nicht  aber  den  grossen  grtnlichen  Zoocporea  dieier  Pflui* 
nad  nach  Tbofvt  würden  auch  die  Sohwirmer  vonCodium  lomentoanm  nnd  Eolocir|MbL'- 
mos  kaam  phototactfsch  sein.  An  den  Ghlorophyllgehalt  ist  die Lichtempfindticbtol  ait 
gekettei,  denn  die  farblosen  Schwärmer  von  Ch)iridium  vorax  nnd  Pol^iihagns  EugieBs- 
sind  phototactisch,  und  offenbar  nützt  es  diesen  Parasiten,  dass  sie  nach  denselbeoOrte&L!; 
sich  bewegen,  nach  denen  die  von  ihnen  befallenen  Algen  streben.   Andere  chloropblifr^ 
Zoosporen,  wie  die  von  8aprolegnia  sind  nicht  pbotolactisch  nnd  ein  solches  iodUferrs;^ 
Verhalten  gegenüber  einseitigem  Licht  scheint  bei  chlorophyllfreieB  Zoosporee.  Mofiad» 
u.  5.  w.  verbreiteter  zu  sein^-.   Hinwiederum  sind  nach  Tbnret^^  die  Spermatozoidfa  ö? 
Fucaceen,  und  nach  Cohn<;  die  von  Sphaeroplea  annulina  phototactisch. 

Alte  diese  Schwttnnzellen  dürften  wohl,  je  nach  der  Intensität  des  Lichtes,  posith  rk 
negativ  phototactische  Bewegungen  ausführen.  Die  Schwärmer  von  Botrydinm  gnnnktr- 
fand  Strasburger   1.  c.  p.  S6)  allerdings  immer  nur  am  Lichtrand  des  Tropfens,  dochiD-c' 
hier  auf  besonders  hohe  Licht intensität  gestimmte  lndi%idaen  vorgelegen  haben,  da f< 
I.  c.  j  diese  Schwärmer  leicht  zu  negativ  phototactischer  Bewegung  veranlassen  konnte.  H  - - 
nach  dürfte  auch  die  nur  positiv  phototactische  Bewegung  zu  benrtheilen  sein,  «?! 
Slrasburger  [I.  c,  p.  26;  an  der  zu  den  Flagellaten   gehörigen  Cbilomonas  cnnaU  ^- 
obachtete. 

Die  phototactische  Stellung  der  sensibleren  Schwärmer  kann  in  einem  Wassertm  3 
schon  in  tV2  ^^^  ^  Minuten  erreicht  sein,  doch  lässt  sich  eine  Nachw^irkung  auch  an  die«  J 
erkennen  ^). 

FarbifT^  Lieht«  Die  hauptsächlichste  phototactische  Wirkung  kommt  nach  de:i  > 
perimenten  hinter  fiirbigen  Lösungen  und  im  prismatischen  Spectrum  den  stärker  brr' 
baren  Strahlen  zu  und  fällt  nach  Strasburger^J  in  die  indigoferbige  Zone  des  Spectrus^i 
Es  besteht  also  in  dieser  Hinsicht  eine  wesentliche  Uebereinstimmung  mit  den  belif^in;* 
sehen  Bewegungen  (II  §  70),  doch  konnte  Strasburger  durch  die  schwächer  brecLki 
Spectralhälfte  keine  Effecte  erzielen.  Immerhin  war  in  dieser  minder  brechbaren  Spec^'i 
hälfte,  hinter  Lösung  von  Kalibichromat,  eine  zitternde  Bewegung  der  Schwärmer  i 
Haematococcus  lacustris  kenntlich ,  die  hinter  Rubinglas,  durch  welches  nur  Roth  i 
Orange  passirten,  fehlte. 

lUngielitllcli  der  LiehtwirlniBir  sind  hier,  analog  wie  beim  Heliotropüsoins,  ^^  - 
bilität  und  die  ausgelösten,  zur  Erlangung  der  entsprechenden  Achsen ricbtung  dienfn^'  i 
Mittel  zu  unterscheiden.  L'eber  letztere  ist  noch  nichts  sicheres  bekannt^  und  daiisai  * 
dem  auch  noch  ungewiss  ist,  in  welcher  Weise  InDesmidiacecn,  Diatomeen  dieBeve^c-^ 
kraft  gewonnen  wird,  ist  schon  früher  mitgetheilt.  Ebenso  ist  noch  keine  der  die  oä^'^i 
Lichtwirkung  betreffenden  Fragen  gelöst,  undsomuss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  viel);  i 
nur  ein  bestimmter  Körpertheil,  etwa  der  Keirofleck  der  Schwärmer,  sensibel  ist^.  '*i 
beim  Heliotropismus  ist  es  noch  unsicher,  ob  die  sensiblen  Organe  durch  einen  Hellii^  - 
unterschied  oder  durch  einen  bestimmten  Strahlengang  im  Körper  gereizt  werden.  I* ^ 


.  1)  Strasburger,  1.  c,  p.  9.  —  Nach  Woronin  (Bot,  Ztg.  4880  ,  p.  629)  sind  aucii  di^ '  < 
einer  Wimper  versehenen  Schwärmer  von  Chromophyton  Rosanoffii  phototactisch. 

2)  Thuret,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4850,  III  sör.,  Bd.  44,  p.  246;  Strasburger. 
p.  (2.     Hofmeister  (Pflanzenzelle  4  867,  p.  448)  bezeichnet  die  Zoosporei)  von  Vauchn^'i 
vata  als  lichtempfindlich. 

3)  Strasburger,  1.  c,  p.  4  8. 

4)  Strasburger,  1.  c,  p.  48;  Cohn,  Bot.  Ztg.  4867,  p.  474. 
5}  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4854,  IV  s6r..,  Bd.  2,  p.  34  0. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4856,  IV  s^r.,  Bd.  5,  p.  204. 

7)  Strasburger,  1.  c,  p,  4  7. 

8)  L.  C,  p.  44.     Vgl.  auch  Cohn,  Bot.  Ztg.  4867,  p.  174. 

9]  Hofmeister,  PflanzQnzelle  4867,  p.  34,  nimmt  eine  Wirt:nng.des  Lichtes  auf  dte ^ 
pern  an. 
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Frage  entscheiden  auch  Sirasbarger's^)  Experimente  nicht,  in  denen  durch  ein  mitHumin- 
lösung  gefUllles  Prisma  Strahlen  senkrecht  gegen  einen  Wassertropfen  gelenkt  und  so  in 
diesem  eine  z.  B.  vom  rechten  zum  linken  Rand  abnehmende  Helligkeit  hergestellt  wurde. 
Diese  abgestufte  Helligkeit  muss  nothwendig  eine  andere  Achsen richtung  und  damit  eine 
andere  Bewegungsriebtun g  erzielen ,  als  ein  vom  rechten  zum  Unken  Band  den  Wasser- 
tropfen  durchsetzender  Lichtstrahl.  Denn  wenn  diesem  parallel  die  Achse  der  SchwMrm- 
Sporen  gerichtet  ist,  wird  deren  Spitze,  der  Keimfleck,  symmetrisch  beleuchtet,  diese 
Gleichgewichtsbedingung  besteht  aber  nicht  mehr,  sobald  das  senkrecht  auf  den  Wasser- 
tropfen treffende,  durch  das  Prisma  gegangene  Licht  gegen  die  so  orientirte  Schwfirmspore 
gelenktwird.  Die  eine  Flanke  letzterer  ist  jetzt  vielmehr  stärker  beleuchtet,  und  symmetri- 
sche Beleuchtung,  also  Gleichgewichtslage  wird  erreicht  sein,  wenn  die  Achse  der  Schwärm- 
sporen mit  der  Richtung  des  an  Intensität  vom  rechten  zum  linken  Rand  abnehmenden 
Lichtes  einen  spitzen  Winkel  bildet.  Die  empirischen  Erfahrungen  werden  voraussicht- 
lich auch  lehren,  dass  dem  entsprechend  die  Schwärmsporen  sich  bewegen. 


Einflyss  anderer  äusserer  Einwirkungen. 

§  79«  Zu  der  Temperatur  stehen  die  Bewegungen  der  Schwärmzellen, 
Desmidiaceae ,  Oscillarieae;  Diatomeae  in  einem  analogen  Abhängigkeits- 
Verhältnisse  wie  andere  Wachslhums-  und  Bewegungsvorgänge.  Es  genügt  des- 
halb ein  nur  kurzer  Hinweis  auf  einige  Facta  um  so  mehr  j  als  namentlich  die 
Lage  des  Optimums  noch  nicht  näher  studirt  ist.  Vielfach,  so  bei  Yaucheria 
clavata^),  Ulothrix^),  Haematocoecus  lacustris*),  bewegen  sich  die  Schwärmer 
noch  in  Wasser  von  0^  C,  und  im  Meereswasser  an  der  Ktlste  von  Spitzbergen 
müssen  Bewegungen  von  Algenschwärmem  in  dem  auf  1,5 — i^S^^G.  unter  Null 
abgekühlten  Wasser  stattfinden^) ;  Botrydiumschwärmer  werden  dagegen 
nach  Strasburger  bei  6<>  starr.  Das  Optimum  der  Schwärmer  von  Haemato- 
coecus lacustris  liegt  nach  Strasburger  zwischen  30 — 40^  C,  das  Maximum  um 
500C.  6). 

Einige  Angaben  über  Samenfäden  sind  bei  Hofmeister  (1.  c.  p.  39),  Über  OsclUarieen 
bei  Meyen  (Pflanzenphysiol.  1839,  Bd.  3,  p.  565)  zu  finden. 

Mechanische  Erschütterungen  können  nach  Strasburger  ^j  die  Bewegungen 
der  Schwärmer,  und  ebenso  nach  Engelmann  ^)  die  Fähigkeit  der  Diatomeen 
und  Oscillarieen,  an  ihrer  Oberfläche  Körnchen  fortzuschieben,  vorübergehend 
bemuien.  Solches  bewirken  nach  Engelmann  in  diesen  letztgenannten  Orga- 
nismen auch  elektrische  Entladungen ,  welche  ebenfalls  die  Bewegungen  der 
Schwärmer  von  Yaucheria  nach  Unger^j  aufheben.  Ohne  noch  weiter  die  Wir- 
kung anderer  chemischer  Agentien  zu  beleuchten ,  sei  nur  noch  bemerkt ,  dass 


1)  L.  C,  p.  35. 

2)  Unger,  Die  Pflanzen  im  Momente  d.  Thierwerdung  1843,  p.  57. 

8)  Dodel,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  1876,  Bd.  10,  p.  484. 

4)  Strasburger,  Wirkung  d.  Licbtes  u.  d.  Wärme  auf  Schwärmsporen  4878,  p.  62. 

5)  Nach  Kjellmann,  Bot.  Ztg.  1875,  p.  774. 

6)  Einige  weitere  Angaben  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  47. 

7)  L.  c,  p.  6.  8)  Bot.  Ztg.  4879,  p.  55,  Anmerkung. 

9)  L.  c. ,  p.  67.  —  Ueber  den  Einfluss  von  Elektrizität  auf  die  Wimperbewegung  ani- 
cnalischer  Organismen  vgl.  Engelmann  ,  in  Hermann's  Handbuch  d.  Physiologie  4879,  Bd.  I, 
f5.  408. 
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Chlorofonn  die  Bewegung  der  Schwärmsporen  sistirt  >  .  Dass  auch  ohne  Sauer- 
stoff Spaltpilze  in  gährenden  FIttsstgkeiten  sich  bewegen,  ist  früher  1,  p.  391 
mitgetheilt. 

Bedeutungsvoll  für  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  ist  der  Gehalt  df< 
Wassers  an  Idsllcben  Stoffen,  weldie  durch  Entreissung  des  Imbibitionswas^r«, 
nöthigenfalls  durch  En ielung  eines  zähflüssigeren  Mediums  oder  durch  speii- 
fische  Wirkungen  auf  den  Organismus  die  Bewegungen  beeinflussen.  Die  Ver- 
langsamung der  Bewegungen  in  genügend  ooncentrirten  Lösungen  ist  unsch^r 
zu  constatiren ;  ob  unter  Umstanden  bei  einem  gewissen  Salzgehalt  ein  Opti- 
mum 2)  der  Bewegungsschnelligkeit  erreicht  wird,  ist  fraglich.  In  dieser  Kkb- 
tung  kann  die  Tödtung  von  Schwärmern  bei  plötzlichem  Einbringen  in  desti- 
lirtes  Wasser',  kein  Argument  abgeben,  da  hier  wohl  der  schnelle  VTedivi 
nachtheilig  wird.  Einen  Einfluss  auf  die  Lichtstimmung  hat  ein  ailmählicb^r 
Ersatz  des  Flusswassers  durch  destillirtes  Wasser  nach  Strasbui^er  nicht,  wäh- 
rend jene  nach  Famintztn^]  modificirt  war,  je  nachdem  ChlamydomoDas  ulI 
Euglena  in  dem  Wasser  der  Newa  oder  einer  Pfütze  gehalten  wurden. 

Die  aus  dem  Halse  des  Archegoniums  austretenden  Stoffe  dürften  während  ihrer  Ver- 
breitung im  Wasser  die  Richtung  der  Spermatozoiden  herbeifuhren,  welche  diese  vero:^' 
ihrer  Eigeobewegung  in  den  Hals  des  Archegoniums  steuern  macht.  So  wenigstens  b»^ 
es  nach  den  Beobachtungen  Strasburgei's^)  bei  Farnkrttutem  sein ,  womit  nicht  &ffiff^ 
schlössen  ist,  dass  in  andern  Fällen  noch  besondere  Reiz  Wirkungen  die  Direktion  der  Saiaa- 
fttden  bestimmen.  In  die  Archegonien  der  Famprothallien  werden  nämlich  auch  Samcoy^ 
von  Marchantia,  Zoosporen  von  Achlya  und  Vibrionen  in  analoger  Weise  geführt,  und » ' 
aus  Samenschnitten  von  Linum  usitatissimum ,  Cydonia  u.  s.  w.  sich  im  Wasser  ver- 
breitende Sdileim  wirkt  ähnlich  auf  die  Spermatozoiden,  wie  die  aus  dem  ArchegomoEi^* 
hervortretenden  8chleimmassen.  In  dem  Schleim  werden  die  Windongen  der  Sab» 
fäden  der  Farne  steiler  und  ihre  Bewegungen  verlangsamt,  wäfareod  sie,  offenbar  darcii^^ 
Verbreitung,  resp.  ungleiche  Vertheilung  des  Schleims  im  Wasser,  eine  bestimmte Achy^t- 
Stellung  und  damit  eine  bestimmte  Bewegungsrichtung  annehmen.  Diese  fuhrt  sie  er« 
in  den  Archegoniumhals,  nicht  aber  irgend  eine  anziehende  Kraft  oder  eine  Wasserslroai;!^-:i 
da  CarminkOrperchen  und  andre  nicht  mit  Eigenbewegung  begabte  Körper  in  der  Sdüae^ 
masse  nicht  in  Bewegung  gesetzt  werden. 


Abschnitt  II.    Protoplasmabewegungen. 

§  80,    In  dem  Getriebe  jedes  iebensthätigen  Organismus ,   also  »ndt  ^ 
Protoplasmakörper,  sind  mit  den  Umlagerungen  Bewegungen  unablässig  thitl 
die  freilich  nicht  alle  zu  directer  Wahrnehmung  gelangen  mfissen.   Doch  vj 
diese  lehrt ,  dass  Ortsbewegungen  im  Innern  und  Gestaltänderongen  im  tbi^ 
gen   Protoplasmaorganismus   nie  ruhen    und   somit  das   augeDblieklicb«?  ^ 
schneller  oder  langsamer  einer  anderen  Constellation  Platz  macht. 

Die  Bewegungen  selbst  sind  Symptome  der  Thatigkeit  im  Protop)a>&-'- 
organismus,  und  nach  Aufhellung  der  bewirkenden  Ursachen  inuss  die  Wissef- 


i)  Vgl.  über  thierische  Organismen  Rossbach,  Die  rhythmischen  BewegungsersdiMi 
gen  d.  einfochsten  Organismen,  1872;  Separatabz.  aus  Verfaandig.  d.  Würzburg.  pb)s-(t^ 
Ges.,  N.  F..  Bd.  2. 

2    Vgl.  Eogelmann,  1.  c,  p.  397.  S'  Strasbnrger,  I.  c,  p.  66. 

4  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  867—68,  Bd.  6,  p.  23. 

5  Bot.  Ztg.  1868,  p.  822;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  402. 


Locomotorische  Bewegungen.  375 

Schaft  in  analogem  Sinne  streben ,  wie  hinsichtlich  der  autonomen  oder  durch 
Reiz  veranlassten  Bewegungen  von  Blattorganen.  Wenn  in  den  zu  letzteren 
Bewegungen  fahrenden  Zellmechanismus  wenigstens  ein  ige  Einsicht  gewonnen 
wurde,  so  sind  wir  doch  weit  entfernt,  aus  der  Th&tigkeit  und  der  Wechsel- 
wirkung der  Eüttrpertheile  des  Protoplaamaorganismus  das  in  den  Locomotionen 
uns  entgegentretende  factiaehe  Geschehen  zu  erklären ,  und  wenn  auch  Schritt 
für  Schritt  es  gelingen  wird,  Functionen  auf  bewirkende  Ursachen  zurück- 
zuführen, so  dürfen  wir  uns  doch  nicht  der  Hoffnung  hingeben,  den  dunklen 
Schleier  gänzlich  gelüftet  zu  sehen,  der  über  dem  Zusammenwirken  des  Ge- 
sammtgetriebes  dieser  Elementarorganismen  ruht,  mit  denen  das  Leben  seinen 
Anfang  und  sein  Ende  findet. 

Wie  heute  die  Sachen  liegen,  kennen  wir  wohl  Bewegungen  des  Protoplas- 
mas, ihre  Abhängigkeit  von  gewissen  äusseren  Eingriffen ,  sowie  einige  durch 
jene  erzielte  Erfolge,  und  während  in  dieser  Hinsicht  die  Protoplasmabewegun- 
gen hier  bebandelt  werden ,  haben  wir  keine  Veranlassung ,  auf  die  mannig- 
fachen formalen  Gestaltungen  einzugehen,  die  einer  physiologischen  Erklärung 
nicht  zugänglich  sind.  Somit  haben  wir  auch  nicht  die  Bewegungen  zu  verfol- 
gen ,  die  Hand  in  Hand  mit  der  Zelltheilung  oder  anderen,  für  die  Pflanze  be- 
deutungsvollen Functionen  sich  abspielen  und  in  ihrer  mannigfaltigen  GestaK 
tung  einen  wunderbaren  Complex  von  Ursachen  vermuthen  lassen.  Freilich 
auch  die  schneller  strömenden  oder  formändemden  Bewegungen  im  Proto- 
plasma vermögen  wir  nicht  einmal  auf  die  nächsten  mechanischen  Ursachen 
befriedigend  zurückftihren. 

Sowohl  in  den  schnelleren  als  auch  in  den  langsameren  Bewegungen  wer- 
den entweder  Ortsbewegungen  im  Innern  oder  gestaltliche  Aenderungen  des 
Protoplasmakörpers  erzielt.  Beide  stehen  wohl  in  einem  gewissen  Connex,  doch 
ßxistirt  kein  derartiges  Abhängigkeitsverhältniss,  dass  einer  lebhaften  Strö- 
mungsbewegung  im  Innern  des  Körpers  eine  lebhafte  Gestaltänderung  der  Um- 
risse dieses  entspricht,  und  umgekehrt.  Schnellere  Gestaltänderungen  des  Kör- 
>ers  der  Protoplasmaorganismen,  wie  sie  den  Schwärmzellen  und  Plasmodien 
1er Myxomyceten  zukommen,  können  in  üblicherweise  amöboide  Bewegungen, 
»trömende  Bewegungen  im  Innern  des  Körpers,  Strömungsbewegungen  genannt 
werden,  ferner  kann  man  noch  von  Glitschbewegungen  sprechen,  wenn  im 
Protoplasmakörper  einzelne  Massen  hin- und  hergleiten,  und  Molecularbewegun- 
;en  oder  Tanzbewegungen,  die  der  Brownschen  Kömchenbewegung  ähnlichen 
u.ocomotionen  kleiner  Theilchen  nennen  ^] .  Uebrigens  sind  diese  Bewegungs- 
ormen  durch  Uebergänge  verkettet,  und  habituell  gleichen  Bewegungserschei- 
lungen  muss  natürlich  nicht  nothwendig  dieselbe  Ursache  zu  Grunde  liegen, 
^s  ist  dieses  auch  hinsichtlich  der  pulsirenden  Vacuolen  zu  beobachten ,  von 
lenen  weiterhin  (II,  §  84)  die  Rede  sein  wird. 


4}  Vgl.  Nflgeli,  Pflanzenphysiol.  Uniers.  4855,  Heft  4  ,  p.  49,  u.  Beiträge  zuriK^issen- 
chaftl.  Botanik  4860,  HeftS»  p.  40  o.  84.  Den  (Jebergang  von  Strömungsbewegungen  in 
ilitscbbewegungen  und  umgekehrt  hat  Veiten  (Bot.  Ztg.  1872,  p.  654)  näher  beschrieben. 
)ass  in  Molecularbewegung  befindliche  Körper  wieder  in  Strömungsbewegungen  gezogen  wer- 
ten ,  beobachtete  schon  Meyen  (Pflanzenphysiol.  4  888,  Bd.  2,  p.  232).  Vgl.  auch  Nage li, 
860,  1.  c,  p.  87.  —  (Jeher  Molecularbewegung  vgl.  ferner  Nttgeli ,  Siizungsb.  d.  Bair.  Akad. 
.  Juni  4  879,  p.  44  4. 
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Alle  diese  Bewegungen  sind  in  spezifisch  ungleichem  Maasse  ia  ge^ebeon 
Oi^nismen  thätig,  doch  ist  die  Schnelligkeit  der  Aosfilhning  allein  keinlhafr 
stab  für  eine  aussergewöhnlich  energische  Lebensüiaiigkeii  der  Zelle.  Deenvc 
solche  nachweislich  ausgiebig  thätig  ist,  können  Strömungsbewegangea  rIiüv 
langsam  sein,  und  sehr  auf&Uige  amöboide  Bewegungen  kommen  fiberhauptsi- 
gewissender  zeitweise  als Primordialzellen  lebenden Organiaoiea  zu.  lehrifRi^ 
fehlen  den  amöboiden  Bewegungen  entsprechende ,  wenn  auch  oft  hnpmt 
Gestaltänderungen  den  in  Zellhaut  eingesperrten  Protofdasmaorganisiiien  nick 
die  natürlich  nur  gegen  den  Zellsaft  hin  ProUiberanzen  u.  s.  w.  henonreibr: 
und  einziehen  können  [vgl.  II,  §  75^. 

In  dem  ohnehin  sichtbar  gegliederten  Protoplasmaorganismus  sind  aoci 
für  das  bewaffnete  Auge  nidit  deutlich  abgegrenzte  Theile  ungleick^ertiL. 
wie  sich  in  den  Strömungsbewegungen  ausspricht.  Denn  nicht  selten  befinir! 
sich  Protoplasmamassen,  so  häufig  chlorophyllftthrende  Schichleii  in^relaiiver&u^ 
gegenüber  lebhaft  strömenden  Partien.  In  diesen  selbst  köaneo  Hassen  teil- 
weise in  relative  Buhe  treten,  und  auch  die  ruhenden  GhlorophyUschicbVf. 
werden  unter  Umständen ,  insbesondere  durdi  manche  äussere  Eingriffe.- 
strömende  Bewegung  gerissen.  Die  Gonstellation  der  aufbauenden  Tib^ile.  .^ 
deren  Befähigungen  und  Wechselwirkungen  die  Leistungen  des  Ganzen  fc:^ 
springen,  ist  in  stetigem  Wechsel  begriffen,  es  ist  so  zu  sagen  der  Protoplaso^ 
körper  ein  Organismus ,  dessen  ßlr  die  Function  maassgebende  Organe  st^' 
gen  Veränderungen  unterworfen  sind.  Einige  Organe,  wie  der  Zellken  d 
die  Ghlorophyllkömer,  erhalten  sidi  freilich  als  differenzirte  Glieder,  in  da< 
aber  nicht  minder ,  so  ausgesprochen  im  Zellkern,  Veränderungen  unabilss^ 
thätig  sind,  und  unter  Umständen  können  die  Ghlorophyllkörper  in  dem  Pr^ ' 
plasmakörper  sich  vertheilen,  aus  dem  sie  einst  als  Glieder  differenzirt  ^urdßi 
Die  Schwierigkeit,  die  jeweilige  Function  der  einzelnen  Theile  des  Gamefi^ 
erkennen ,  wächst  mit  mangelhafter  Differenzirung  imd  Veränderlichkeil  <i^l 
Oi^anen  vergleichbaren  Theile.  Dass  aber  wenigstens  Arbeitstheilungundfas^i 
iionelle  Ungleichwerthigkeit  im  Protoplasmaorganismus  best^t,  davon  zM 
u.  a.  die  besonderen  Functionen  der  Ghlorophyllkörper  und  die  diosoxitis^ 
bestimmende  Plasmamembran  Kenntniss.  In  all^i  Fallen  aber  wolle  man&i^i 
vergessen,  dass  selbst  die  homogener  aussehenden  Protoplasmamassen  alseis^^ 
gliederter  Mikrokosmus  anzusehen  sind,  der  thatsächlich  eine  merkliche,  jf^'  i 
veränderliche  Structur  mit  optischen  Halfsmitteln  erkennen  lässt. 

Nftheres  über  Protoplasmastrfimungen. 

§  81»  Schnellere  Bewegungen  im  Innern  des  Protoplasmakörpers  ^ver4 
durch  das  Fortrücken  sichtbarer  Körperchen  unmittelbar  bemeriLlich,  aufl 
und  Bichtung  langsamerer  Bewegungen  erlauben  auch  nicht  selten  hesi'm. 
Gruppirungen  im  Protoplasma  zu  schliessen.  Die  mannigfachen  Bewegus- 
werden  im  Allgemeinen  in  sich  selbst  zurücklaufenden  Bahnen  von  si^«'- 
gehen  oder  zu  einer  Ansammlung,  resp.  einem  Auseinanderwandem  äery 
wegten  Massen  führen.  Centripetale  wie  centrifugale  Bewegungen  DJä>> 
nothwendig  in  den  allmählichen  Gestaltungen  innerhalb  des  Protopls>K' 
körpers  in  vielfacher  Weise  thlltig  sein,  um  z.  B.  das  zum  Aufbau  von Ch  •" 
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phyllkörnem ,  Sporen  u.  s.  w.  dienende  Material  zusammenzuführen  oder  um 
E^drper  im  Protoplasma  zu  vertheilen,  und  beispielsweise  bietet  das  Auseinander- 
iveichen  der  Zellkerne  in  der  Zelltbeilung  ein  sichtbares  Beispiel  centrifugaler 
Bewegung. 

Schnellere  ProtoplasmastrOmungen  vollziehen  sich  insbesondere  in  zu* 
*ttcklaufenden  Bahnen,  und  je  nachdem  nur  im  Wandprotoplasma  ein  Strom 
len  Zellsaft  umkreist  oder  in  den  Zellraum  durchsetzenden  Strängen  und  Bän- 
lern  ein  Stromnetz  gegeben  ist,  pflegt  man  Rotation  und  Circulation  zu  unter- 
scheiden i).  Beide  sind  selbstverständlich  durch  Bindeglieder  verknüpft  und 
können  in  einander  übergehen ,  ebenso  werden  bei  der  stetigen  Veränderlich- 
:eit  im  Protoplasma  die  Bahnen  hfiufig  modificirt  und  Bewegungsriohtungen 
;eändert.  Doch  es  ist  hier  nicht  der  Ort,  um  die  habituelle  Gestaltung  der 
»trOmungsbewegungen  zu  schildern  und  auszuführen ,  wie  gelegentlich  Proto- 
»lasmamassen  in  Giitschbewegungen  gerathen,  um  femer  wieder  in  Strömungs- 
Bewegung  gerissen  zu  werden,  wie  weiter  auch  centrifugale  und  centripetale 
»trömungsbewegungen  auftreten,  und  z.B.  in  den  Plasmodien  derMyxomyceten 
liebt  selten  in  ausgezeichneter  Weise  entwickelt  sind. 

Bei  genügender  VergrOsserung  betrachtet,  dürfte  wohl  jede  Zelle  eine 
irect  merkliche  Strömungsbewegung  in  irgend  einer  Phase  ihres  Lebens  be- 
itzen  3) ,  die  aber  spezifisch  ungleiche  Schnelligkeit  erreicht.  In  den  von 
[ofmeister^)  zusammengestellten  Beispielen  wurde  die  grösste  Strömungs- 
eschwindigkeit  im  Plasmodium  vonDidymium  serpula  mit  iOmm  in  der  Minute 
»eobachtet,  während  die  bekanntlich  schon  relativ  sehr  schnelle  Strömung  im 
Protoplasma  der  Blattzellen  von  Yallisneria  spiralis  nur  4,56mm  erreicht,  eine 
rescbwindigkeit ,  mit  der  sich  die  Spitze  eines  i  5  mm  langen  Stundenzeigers 
•ewegt. 

Das  Maximum  erlangt  die  Strömungsbewegung ,  welche  also  eine  grosse 
eriode  durchläuft,  in  irgend  einer  Entwicklungsstufe  4) ,  die  entweder  in  noch 
rachsenden  oder  auch  in  schon  ausgewachsenen  Zellen  eintritt*  Vielfach  be- 
innt  merkliche  Strömungsbewegung  erst  mit  Auftreten  des  Zellsaftes,  doch  ist 
[e  an  Existenz  dieses  nicht  allgemein  gekettet,  wie  u.  a.  die  Plasmodien  der 
yxomyceten  lehren. 

Je  nach  der  Gestaltung  des  Protoplasmakörpers  stellt  sich  Circulation  oder 
oiation  ein,  und  letztere  folgt  nicht  selten  auf  erstere,  wenn  unter  Einziehung 
er  den  Zellsaft  durchsetzenden  Stränge  weiterhin  nur  Wandprotoplasma  in  der 
eile  bleibt.  In  der  Rotation  umkreist  sehr  häufig  den  Zellsaft  nur  ein  Strom, 
I  welchem  die  aufsteigende  und  absteigende  Bahn  durch  eine  Schicht  relativ 
ihenden ,  übrigens  ausserdem  nicht  gegen  .den  übrigen  Körper  abgegrenzten 


4)  Näheres  Über  Gestaltung  und  Verbreitung  dieser  Strömungen ,  sowie  Historisches 
»er  deren  Entdeckung  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  34;   Veiten,  Bot.  Ztg.  4872, 
652,  und  in  anderen  weiterhin  citirten  Schriften. 

2}  Ueber  Einfluss  der  Prtfparationsmelhode  vgl.  §  82  u.  88. 
3}  Pflanzenzelle  4867,  p.  48.     Weitere  Beispiele  sind  hier  nachzusehen. 
4]  Nägeli,  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  4860,  Heft  S,  p.  64  AT.;  Vesque-Püttlingen ,  Bot.  Ztg. 
7  6,  p.  574    Vgl.  auch  A.  Braun,  Bericht  über  d.  Verhandig.  d.  Berlin.  Akad.  4851,  p.  244. 
In  wie  weit  hierbei  treibende  Krttfte  und  Consistenz  des  Protoplasmakdrpers  u.  s.  w.  als 
stimmende  Factoren  mitwirken,  ist  nicht  untersucht. 
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Protoplasmas  getrennt  erKlieint ,  doch  können  skh  aock  einif  e  in  aefa  zurüd* 
laolende  SCrombahnen  aasbilden'  .  Wie  NllgeD^  beloole,  püegtitieRotKioBi- 
bahn  naeh  einer  der  Längsachse  der  Zellen  parallelcai  Biehtvng  lo  streben,  inä 
Abweichungen  warden  durch  diesem  Sireben  enlgcgenwirkende  LosUfi^ 
anielt  werden^,.  Die  Ursache  dieses  Sirebens  möchte  VeheB*}  dara  kk 
dass  der  besagte  Weg  die  Bahn  des  gerifl|Blen  Widerstandes  torstelh.  h 
aehlenswerth  ist  jedenCalls,  dass  ähnlich  gestaltete  Zellen  nuneisl  aoch  ihoik&r 
Strombehnen  au&nweisen  haben  und,  obiger  Eegel  entsprechend,  dieRoUi«H 
bahnen  benachbariery  verschieden  geformter  Zellen  sich  schneiden,  soimu 
in  den  scheibenfihrmigen  Zellen  der  Intemodien  Ton  Chara  die  UA^teStnü 
bahn  senkrecht  gegen  die  Längsachse,  in  den  Intemodialiellen  fmM  imd 
freilich  schraubig,  der  Längsachse  der  Pflanze  gerichtet  ist.  Wenn  so  ifi  der')? 
stalt  der  Zelle  eine  richtende  Drsache  zo  liegen  scheint,  sodttrfteodochaQdii 
Wecfaselbexiehungen  der  Glieder  des  Gänsen  einen,  tmd  in  gegdieaen  Fäll 
vielleicht  einen  entscheidenden  Einfluss  auf  die  Strombahn  haboi;  einige  N 
auf  hinweisende  Beobachtungen  bedürfen  indess  kritischer  PrttfuDg'). 

Ohne  störende  Eingriffe  wird  in  manchen  Pflansen  die  Babn  tm^ 
gesprochenen  BotationsstrKmung  einigennaassen  eingehalten,  insbesoDdereb 
Cham,  in  der  die  den  aufsteigenden  und  absteigenden  Strom  trenneodeZjj 
von  relativ  ruhendem  Protoplasma  dui^  Mangel  an  Chlorophyll  ausgex^^ 
ist.  In  anderen  Fällen  treten  Umsetzungen  in  der  Bewegungsriehtung  ein,  M 
Circulation  und  desgleichen  in  den  centripetalen  und  centrifngalen  Ströniii^ 
bewegungen  der  Plasmodien  der  Myxomyceten  Regel  werden.  In  ieiztfll 
(and  u.  a.  de  Bary^)  zuweilen  Umwendungen  der  Bewegung  schon  IdIb^ 
Valien  von  weniger  als  4  Minute  oder  auch  erst  nach  viel  längerer  Zeit  EM 
pflegt  in  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia  die  Strömung  nicht  s^ 
umzusetzen  ^j .  Uebrigens  können  sich  schon  in  dttnnen  Protoplasmastriiu^ 
gleichzeitig  Körnchen  nach  entgegengesetzter  Richtung  bewegen^). 

Im  Protoplasmakörper  sind  nidit  alle  Tbeile  in  strömender  Bewefiiuof  ttl 
nicht  alle  bewegten  Theile  bleiben  dauernd  in  Strömung.  Es  istjasebcij 
wflhnt,  dass  schnell  bewegte  Massen  zeitweise  in  Ruhe  treten,  undseil)^^ 
zuweilen  relativ  mächtige  Hyaloplasma  eines  Plasmodiumstranges  kann  fi^ 
Verwandlung  in  Körnerplasma  (vgl.  I,  §  7)  wieder  in  die  Strömungsbc^^*^ 


4)  Nägeli,  I.  c,  p.  61. 

2)  L.  c,  p.  62.  Hier  wurde  dieser  Ausspruch  im  Ailgemeineo  gethan.  Berigto^' 
achtungen  finden  sich  schon  bei  Agardh  (4827,  cit.  bei  Braun»  p.  227)  und  A.  Brno  | 
p.  234).  —  Nach  Hofmeister  (Pnanzenzelle  4867,  p.  86)  spricht  sich  dieselbe  Teode«^«' ' 
colation  in  den  Wandungsströmen  aus.  | 

3)  So  würde  auch  die  schraubige  Richtung  der  Strombahn  ia  den  Internixi'^y' 
Chara  aufzufassen  sein ,  die  sich  mit  der  Torsion  der  Intemodien  eiostelit  (A.  Brao^  ^  | 
p.  225).    Andere  Beispiele  für  z.  Th.  ausnahmsweise  eintretende  schraubige  Strönnur- 
tnngen  bei  Meyen,  Pflanzenphysiol.  4  838,  Bd.  2,  p.  236;  Veiten,  Flora  4873,  p.85.  ^fi'*' 
ünger,  Anatomie  4  855,  p.  275. 

4)  Flora  4873,  p.  86.  I 

5)  Vgl.  A.  Braun ,  1.  c,  p.  284 ,  für  Chara ;  Hofmeister,  Pnanzenielie  \W,  P  ♦' 
Ceratophyllum  und  Hydrocharis. 

6j  Die  Mycetozoen  4864,  p.  43.  7;  Vgl.  Hofmeister,  1.  c,  p,  38. 

8}  Lit.  vgl.  Hofmeister,  1.  c,  p.  47  u.  36. 


•     Locomotorische  Bewegungen.  370 

lineiDgezogen  werden  ^)  Nur  um  relative  Ruhe  handelt  es  sich  aber  überall  im 
lörper  des  lebenslhätigen  Protoplasmas,  und  die  Einziehung  der  Plasmodien* 
tränge  lehrt  unmittelbar,  dass  beweglich  auch  die  Schichten  sind,  welche  eine 
lüUe  um  den  inneren,  lebhaft  strömenden  Theil  des  Protoplasmas  der  Strange 
iJden.  Oeflers  wohl  scheint  die  peripherisdie  Umgrenzung  des  Protoplasmas 
egenttber  der  strömenden  Bewegung  des  Innern  in  relativer  Ruhe  sich  zu  be- 
nden,  allgemein  aber  gilt  dieses  nicht ,  und  die  physikalischen  Eigenschaften 
er  bildsamen  Plasmamembran  bieten  kein  Hindemiss  fttr  die  Fortbewegung 
»r  diese  constituirenden  Micellen  (vgl.  I,  §  7] .  In  der  That  werden  nicht 
;Iten  Körnehen ,  die  gegen  den  Zellsaft  hin  in  die  äusserste  Schicht  des  Proto« 
lasmas  gerückt  sind,  augenscheinlich  auch  solche,  die  im  Zellsaft  liegen  und 
irdeffl  Hyaioplasmahäutchen  adhäriren,  im  Sinne  der  strömenden  Bewegungen 
rtgeftthrt^).  In  anderen  Fallen,  wie  schon  ftlrMyxomyceten  erwtthnt,  bewahrt 
e  peripherische  Umkleidung  eine  relative  Ruhe,  und  davon  gibt  auch  Kennt- 
SS  die  Chlorophyllschicht  in  den  Intemodienzellen  von  Chara,  welche  in  ihrer 
Ige  verharrt,  während  der  hier  schnelle  Rotationsstrom  an  derselben  vorbeizieht« 
elleicht  fehlen  Ström  ungsbewegungen,  schon  der  Adhäsion  halber,  der  Regel 
ich  in  dem  der  Zell  wand  angepressten  Hyaioplasmahäutchen.  Nach  dem  Ge-^ 
gten  ist  es  auch  verständlich,  dass  die  schnellste  Fortbewegung  durchaus 
cht  immer  in  der  Mitte  eines  Protoplasmastranges  oder  einer  Protoplasma-* 
bicht  gefunden  wird'}. 

An  einer  relativ  ruhenden  Schicht  finden  die  nach  Fortbewegung  stre* 
nden  Hassen  einen  Stützpunkt,  welcher  durch  die  Zellhaut  dem  eingeschlos- 
len  Protoplasmakörper,  durch  das  Substrat  den  Myxomyceten  gewährt  wird. 
e  letzteren  zeigen ,  dass  auch  auf  dem  Substrate  hin  sich  die  peripherische 
hicht  zu  schieben  venpag,  doch  ist  fraglich,  ob  analoge  Kriechbewegungen  in 
m  der  Zellhaut  anliegenden  Hyaioplasmahäutchen  sieh  abspielen  ^} .  AlsStütz- 
nkt  der  fortbewegenden  Kraft  dient  aber  nicht  der  Zellsaft,  da  dieser  nach 
Iten  ^) ,  wie  die  darin  befindlichen  Kömchen  lehren,  in  eine  mit  dem  rottren« 
1  Protoplasma  gleichsinnige  Bewegung  versetzt  wird,  während  ein  entr- 
^angesetzter  Impuls  ertheilt  werden  mttsste,  wenn,  etwa  wie  ein  Fisch  im 
isser,  der  Protoplasmakörper  vermöge  des  Widerstandes  des  Wassers  gegen 
e  Bewegungskraft  in  Rotation  versetzt  würde  ^). 

Zunächst  fassen  wir  nur  das  für  die  Bewegungsmechanik  immer  zu  be« 


1}  Vgl.  de  Bary,  Mycetozoen  4864,  p.  52;  Cienkowsky,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  3, 
05. 

2)  Vgl.  Hofmeister,. Pflanzenzelle  4867,  p.  88  u.  58;  deBary,  Flora  486S,  p.  S49;  M. 
ultze,  Das  Protoplasma  d.  Rhizopoden  u.  d.  Pflanzenzellen  1868,  p.  40  u.  55;  Veiten, 
a  4  873,  p.  4t4,  u.  Physikal.  Beschaffenheit  d.  pflanzt.  Protoplasmas  4876,  p.3  (Separatabz. 
Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  73,  Abth.  4). 

a)  Vgl.  u.  a.  Nägeli,  Beitiüge  z.  wiss.  Bot.  4860,  Heft  S,  p.  68;  Veiten,  Activ  oder  pas^ 
4  876,  p.  8  d.  Separatabz.  aus  Oesterreich.  Bot.  Ztg.,  Nr.  6. 

4)  Da  Veiten  (Flora  4878,  p.  404)  einen  plasmolytisch  contrahirten ,  einseitig  der  Zell- 
d  anliegenden  Protoplasmakörper  ruhend  fand ,  so  waren  in  der  peripherischen  Schicht 
»s  keine  fortschiebenden  Bewegungen  tbätig,  die  ein  Kugeln  zu  erzielen  vermochten. 

5J  Veiten,  Flora  4873,  p.  98.  Auch  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  43.  Uebrigen» 
n  in  dieser  Hinsicht  einige  widersprechende  Angaben  vor,  die  bei  Veiten  mitgetheilt  sind. 

6)   Vgl.  Nfigeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4  877,  11.  Aufl.,  p.  394. 
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achtende  Verhttltniss  zwischen  den  bewegten  innern  Massen  irod  demaDa. 
Peripherie  gelegten  StUtspnnkl  ins  Auge,  doch  gelten  selbstversumdlicb  diesel- 
ben Erwägungen,  wenn  relativ  ruhende  Massen  im  Innern  des  Protofte- 
ktfrpers  sich  finden.  Doch  wenn  auch,  worauf  wahrnehmbare  StmetORD V!^ 
weisen  <),  ein  Balkennetz  das  Innere  des  ProtoplasmakOrpers  dorelniehi.  k£^ 
dieses  jedenfalls  nur  aus  einem,  leichte  Verschiebung  der  MiceDen  gestaUnh 
Hateriale  gebaut  sein ,  und  zweifellos  bewegt  sich,  z.  B.  wenn  Plastnodin 
Strange  sich  entleeren,  die  ganze  Innenmasse  fort.  Das  fbr  den  Au&eny 
oder  dtirch  Reagentien  stabil  fiiirte  Balkennetz  ist  wohl  gewiss  in  imrtk 
Gestaltflnderung  im  thatigen  Organismus  begriffen,  und  die  bisberigeD U^^ 
rungen  entscheiden  nicht,  ob  es  selbst  oder  die  Zwischenmasse  am  lebhafif^i 
sich  fortbewegt,  und  ob  in  ihm  oder  in  anderen  Partien  die  active  l  rsacbe  i 
Bewegung  liegt. 

Sicherlich  werden  in  der  Bewegung  StarkekOrnchen,  Krystalle  passn  i 
fortgerissen,  ja  es  ist  fraglich,  ob  solches  nicht  CUr  alle  sichtbaren  KörncheDfi 
Es  wird  dieses  erst  mit  näherer  Einsicht  in  die  nächsten  Ursachen  der  BN 
gungen  entscheidbar  sein ,  denn  zur  Zeit  ist  es  zweifelhaft,  ob  die  Bewe^ 
eine  Folge  eines  irgend  wie  erzielten  Wasserstromes  ist,  oder  ohne  solcbel 
Sache  zu  Stande  kommt.  Möglich  auch,  dass  einzelne  Theile  im  Körper,  siel 
sam  wie  freischwimmende  Protoplasmaorganismen,  in  dem  Protoplasma  i 
durch  ihre  besondere  Bewegungskraft  fortarbeiten.  Ob  dem  Zellkern^  i 
solche  Befähigung  zukommt,  lasst  sich  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  «^ 
bejahen  noch  verneinen ,  und  auch  hinsichtlich  der  Chlorophyllkörper  ist  ^ 
endgültige  Entscheidung  noch  nicht  erzielt  (vgl.  II,  §  83).  Jedenfalls  tcr 
folg  der  passiven  Fortfuhrung  ist  die  Rotation,  in  welche  Körper,  aoehKnsi 
chen  u.  s.  w.,  vielfach  versetzt  werden,  z.  B.  wenn  siq  in  angleich  sdmelH 
mende  Schichten  hineinragen  ^] ,  und  ungleiche  Hemmungen  ftlhren  e5  i 
heii>ei,  dass  passiv  bewegte,  übrigens  unmittelbar  nebeneinander  lie^^ 
Körper  bei  verschiedener  Grosse  Öfters  mit  ungleidier  Schnelligkeit  fortbe^ 
werden  *) . 

Wird  die  Bewegung  von  Starkekörnem  u.  s.  w.  ganz  gehemmt,  so  ^^ 
Stauungen  herbeigeführt,  wie  sie  u.  a.  häufig  in  dem  Winkel  derZelln 
Yallisneria ,  Elodea  da  zu  finden  sind ,  wo  der  Protoplasmastrom  ^s 
Langswand  auf  die  Querwand  übertritt.  Der  gestaute  nachdrängende!^ 
plasmastrom  bringt  jetzt  Ausbauchungen  hervor,  und  endlich  wird  das 
Ballen  aus  StariLektfmchen,  Giorophyllkömem  u.  s.  w.,  meist  unter Tertkrl 
der  zusammengeführten  Körner,  fortgerissen  oder  führt  auch  zu  einer  Tbe<l 


4)  Vgl.  hierüber  Schmitz,  Unten,  überd.  Structurd.  Protoplasmas,  4M«.  Seftr^l 
aus  Sitzungsb.  d.  niederrhein.  Ges.  43.  Juli  4880;  Fromman,  Beobachtungen  über  Sin  ^ 
BewegUQgserscheiDungcn  d.  Protoplasma,  488t;  Veiten,  Flora  4878,  p.  449. 

2)  Eine  Eigenbewegung  des  Zellkerns  vennuthet  u.  a.  üanstein ,  Mittheilg.  oi^' 
wegungserscheinungen  d.  Zellkerns  4870,  p.  S24,  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  fUe^-ri 
Gesellschaft. 

3)  Göppert  u.  Cohn,  Bot.  Ztg.^4849,  p.  698;  Nfigeli,  Beitrüge  z.  wiss.  Bot.  <S^  ^^ 
p.  66 ;  Veiten,  Activ  oder  passiv  4876,  p.  8,  Separatabz.  aus  Oest.  Bot.  Zeitschrltl.^^ 

4}  Vgl.  z.  B.  M.  Schultze,   Protoplasma  d.  Rhizopoden  u.  Pflanzenieüen  «$^ 
Nägeli,  1.  c,  p.  56. 
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ler  Strömung,  die  nun  den  fastsitsenden  Ballen  wie  eine  Insel  umfliesst^j.  Die 
reiche  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  bringt  es  mit  sich,  dass  spezifisch  schwer 
ere  Körnchen  sich  etwas  senken  und  deshalb  an  einer  horizontal  liegenden 
eile,  während  sie  die  erdwärts  gewandte  Seite  passiren,  der  Wandung  näher 
erückt  werden,  als  au(der  zenitbwärts  gewandten  Fläche 2).  Uebrigens  ist 
ie  Coosistenz  des  Protoplasmas  immerhin  ein  Hindemiss  für  MolecnlaVbewe- 
iDg  (Tanzbewegung),  die  überall  in  vacuolenartigen  Partien  zu  bemerken  ist  ^j . 

Da  während  lebhafter  Strömung  die  äussern  Umrisse  des  Protoplasma- 
^rpers  zuweilen  keine  merkliche  Aenderung  bieten,  können  entsprechende 
nvechselnde  Erweiterung  und  Contraction  der  peripherischen  Schicht  nicht 
e  Ursache  der  StrOmungsbewegung  sein.  Allerdings  werden  derartige  Gon- 
actionen,  wo  sie  vorhanden,  die  Strömung  beeinflussen,  resp.  erzeugen, 
iderseits  aber  kann  auch,  wie  vorhin  erwähnt,  durch  die  mechanische  Wir- 
iDg  einer  Strömung  eine  locale  Volumzunahme  und  Volumabnahme  hervor- 
(rufen  werden.  Beide  Verhältnisse  mögen  wohl  in  den  Plasmodien  der  Myxo- 
yceten  in  Betracht  kommen,  in  denen  bekanntlich  amöboide  Bewegungen 
isgedehnt  wirksam  sind ;  übrigens  auch  dann,  wenn  Formänderungen  zurück- 
eten,  können  dennoch  lebhafte  Störungen  im  Innern  der  Plasmodien  fort- 
luern. 

Dass  ein  nothwendiger  Causalzusammenhang  zwischen  Strömungsbewe- 
ingen und  amöboiden  Bewegungen  nicht  besteht,  geht. aus  dem  schon  Ge- 
lten, femer  aus  den  Fällen  hervor,  in  welchen  lebhafte  amöboide  Bewegun- 
n  ohne  bemerkliche  Strömungsbewegungen  auftreten.  Das  ist  u.  a.  in  den 
s  Sporen  hervorgehenden  Schwärmzellen  der  Myxomyceten  der  Fall  ^] ,  und 
eh  in  den  Plasmodien  dieser  Organismen  werden  aus  dickeren  Hyaloplasma- 
b lebten  häufig  kleine  Protuberanzen,  Pseudopodien,  hervorgetrieben  und 
igezogen,  ohne  dass  strömendes  Körnerplasma  in  dieselben  eintritt^).  Wenn 
zteres  in  andern  Fällen  als  Achsencylinder  in  den  Protuberanzen  auftritt, 
lg  wohl  das  active  Bildungsstreben  dieser  das  Kömerplasma  gleichsam  hin- 
isaiigen,  doch  lässt  das  besonders  rapide  Hervorschiessen  von  Pseudopodien, 
ihrend  eine  Strömung  sich  in  einen  Plasmodienstrang  drängt ,  wohl  keinen 
reifet,  dass  die  so  erzielte  mechanische  Druckwirkung  das  Hervortreiben  der 
>tuberanzen  begünstigt,  resp.  erzielt.  Auf  solche  centrifugale  Strömung 
gt,  wie  schon  früher  erwähnt ,  zuweilen  schon  nach  kurzem  Intervall ,  eine 
gegengesetzt  gerichtete  Strömungsbewegung,  während  welcher  die  Stränge 
teblich  einfallen  und  Protuberanzen  eingezogen  werden  können.  Bei  solchem 
-iodischen  Hin- und  Herwallen  rückt  das  Plasmodium  in  der  Richtung  vor, 
rli  welcher  hin  als  Differenz  zwischen  zuführenden  und  abführenden  Strö- 


4)  Vgl.  Meyen,  Physiologie  1838,  Bd.  2,  p.  239;  Nägeli,  1.  c,  p.62;  Hofmeister,  Pflan- 
seile  4  867,  p.  44.  —  lieber  die  mechan.  Wirkung  der  Protoplasmasirdme  Pfeffer,  Osmot. 
»rsuch.  1877,  p.  172. 

2)  Nägeli,  l.  c,  p.  67—74.  Auch  die  Centrifugalkraft  hat  eine  geigvisse  Wirkung.  Vgl. 
,    82. 

8)  Veiten,  Flora  1878,  p.  420.  Diese  Bewegungen  werden  natürlich  durch  Wassersirö- 
I  ^en  verstärkt,  die  wohl  in  keinem  thtttigen  Protoplasma  fehlen. 

4)  Cienkowski,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1868,  Bd.  3,  p.  449. 

5}  De  Bary,  Mycetozoen  4864,  p.  44. 
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mungen  ein  Plus  herauskommt^).  Uebrigens  geschieht  das  FortrQeken nur 
massig  schnell,  da  es  nach  Hofmeister^)  hei  Didymium  serpula  0,lmn).b«>' 
Stemonitis  fusca  0,45  mm  pro  Minute  betrug. 

In  welcher  Welse  acUve  StrömungsbewegtiDg  oder  in  den  peripherSschao  Scbid-:^ 
der  Plasmodien  active  Contraetion  resp.  Expansion  oder  auch  nur  verinderte  Wak- 
standsitthigiceit  gegen  meefaanische  SiromwirkuDgen  ztt8aiiuD«iigreif«ii,  ist  im  Nlhwa  w> 
niciit  ermittelt.  Das  thatsttchliche  Spiel  der  Bewegung  sagt  hierüber  nichls  enischcütesj.- 
aus 3),  denn  eine  rückwärts  um  sich  greifende  Wirkung  wird  i.  B.  immer  eii)(ll.v& 
eine  Protuberans  erweitert  wird,  gleichviel  ob  in  der  Hülle  oder  inderBewegoogsUiit^' 
des  strömnngsftfaigen  KOraerplasmas  die  Ursache  liegt.  Daas  übrigens  bei  der  EotM 
eines  Plasmodiumstranges  aas  diesem  das  Ktf merplasma  mit  einer  gewissen  GevtUberv« 
getrieben  wird,  lehren  Beobachtungen  de  Bary's^),  in  welchen  beim  Durchscbneidea  e^i 
sich  entleerenden  Stranges  etwas  Protoplasma  aus  der  Schnittflttche  hervorgedr^«^:^' 
was  nicht  geschah ,  wenn  derselbe  Versuch  wfthrend  des  Einströmens  \on  Kdrner^^ 
gemacht  wurde.  Die  Beobachtung  de  Bary's  (l.  c.  p.  50),  dass  darch  Einwirfcuiig  nserd 
nimalen  Menge  von  kohlensaurem  Kalium  das  besflgUche  Plaamodiamstttok  aosehwoH.  n^ 
Protuberansen  hervortrieb  und  rttckwArts  um  sich  greifende  StrOmaogeneatalaiMiei,^« 
viellejcht  (doch  nicht  nothwendig)  in  der  mit  der  Quellung  vermindertMi  Widci^ttkJ 
fühigkett  der  peripherischen  Umkleidung  seine  Erklärung. 

Wenn  somit  die  Contraetion  der  peripherischen  Urokleidung  an  Plasmodien  als  ^ 
wegungsursache  eine  gewisse  Rolle  spielen  kann,  so  ist  doch  jedenfalls  die  AnnahDipin 
dass  jene  die  Ursache  aller  Stromungsbewegungen  im  pflanzlichen  Protoplasma  sei.  ^c^l 
Gorti  (1774)^)  hat  eine  derartige  Ansicht  ausgesprochen,  die  theilweise  ven  Brücke^ ,  «i 
eher  übrigens  nicht  die  einzige  Ursache  in  der  Contraetion  der  HüUschicht  sachte,  ^ 
von  Heidenhain  "^j ,  Kjühne®}  u.  A.  vertreten  wurde.  Das  Unzureichende  dieser  Ai^i 
haben  auch  deBary»),  M.  Schnitze >0),  Ntfgeli  und  Schwendener^^^  u.  A.  her^^rgebM 
Brücke's  Annahme,  die  peripherische  Hülle  befinde  sich  immer  in  Rnbe  and  strtc^ 
Bewegung  komme  nur  dem  Inhalt  des  Protoplasmakörpers  zu ,  ist  gleichüiUs  tiä  i 
treffend. 

Ein  tieferer  Einblick  in  die  Ursachen  der  BewegungsvorgSnge  im  Protoplasmaot|äB'>i 
ist  noch  nicht  gewonnen,  doch  werden  in  diesem  so  eminent  bewegangsfähigeo  and  r:i 
mannigfachsten  Leistungen  befähigten  KOrper  verschiedene  und  nicht  immer  tri 
Combinationen  wirksam  sein.  Die  mechanischen  Mittel  für  Ersidang  von  Be«tf^ 
werden  im  Allgemeinen  in  Zerreissudg  und  Aggregation  von  Micellen,  in  chemiscitfe  * 
Wandlungen  und  den  mit  diesen  Vorgängen  zusammenhängenden  Prozessen  xusuch^^H 

In  den  amöboiden  Bewegungen,  ebenso  in  den  Wimperbewegungen,  in  d^rm 
Micellen,  Insoweit  als  es  die  Umrissänderungendes  Körpers  erfordern,  OrtsverschifM 
erfahren,  müssen  jedenfalls  Annäherungen  und  Entfernungen  der  Uicelien,  resp-derdic») 
stituirenden  Theile  eine  Rolle  spielen.  Mit  diesem  Kraftwechsel  variirt  %'onussiciiü^^ 
Irobibitionszustand,  jedoch  in  einem  noch  unbekannten  Sinne,  da  nicht  einmal  ht)a-'A 
ob  nur  eine  Umlagerung  oder  eine  Aufoahme  von  Wasser  in  diesen  Contractionser^  i 
nungen  eintritt. 

Es  fehlen  auch  noch  die  zur  Aufhellung  der  nächsten  Ursachen  der  Stromcic^ 


i)  De  Bary,  1.  c. ;  Kühne,  Unters,  über  das  Protoplasma  1864,  p.  71. 
2)  Pflanzenzelle  1S67,  p.  2S.  3)  Vgl.  auch  de  Bary,  1.  c. ,   p.  48. 

4)  L.  c,  p.  48.  Dahin  gehören  auch  die  schon  von  Corti  und  Meyen  (Pflanzeop^-^ 
4888,  Bd.  2,  p.  218]  gemachten  Beobachtungen,  dass  nach  dem  Durchschneiden eio^''^ 
nodiumzelle  von  Chara  durch  Fortbewegung  in  der  bisherigen  Stromricfatung  das  A«5f  ^^ 
des  Protoplasmas  erreicht  wird. 

5)  CiUrt  bei  Göppertu.  Cohn,  Bot.  Ztg.  4849,  p.  666. 

6j  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1862,  Bd.  46,  Abth.  2,  p.  36. 

7}  Studien'd.  Physiol.  Instituts  in  Breslau  486S,  II,  p.  60. 

8;  Protoplasma  1864,  p.  73  u.  94.  9)  Flora  4862,  p.  230. 

10)  Protoplasma  d.  Rhizopoden  u.  Pflanzenzellen  4863,  p.  40. 
41]  Mikroskop  1877,  II.  Aufl..  p.  389. 
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weguDg  nolhwendigen  empirischen  Erfahrungen.  Insbesondere  ist  noch  unentschieden, 
ob  die  Bewegungskraft  durch  eine  irgendwie  erzeugte  Wasserströmung  oder  durch  eine 
active  Ortsverschiebung  von  Theilen  des  Protoplasma körpers  gewonnen  wird.  Wenn  letz- 
leres ,  was  ich  eher  glauben  möchte ,  zutriflft ,  \^-erden  .natürlich  auch  Wassertheile  mit 
bewegt,  und  vielleicht  wirken  so  oder  anders  erzielte  Wasserfoewegungen  mit  Inder  Bewegung, 
die  jedenfalls  auch  passive  Körper  mitreisst.  In  welcher  Weiae  eine  entsprechende  Orts- 
bewegOBg  in  einer  supponirten  aeiiven  GrundoMSse  des  Protoplasmakörpera  möglich  ist, 
unterlasse  ich  hier  zu  discutiren,  da  tbatsttchlich  unter  Yorausaetzung  wechselnder  An- 
ziehungskraft in  den  Micellen  oderMicellverbanden  —  mag  nun  eine  Aenderung  der  Aggre- 
gation oder  der  Imbibition  die  Ursache  sein  —  in  mechanischer  Hinsicht  auf  verschiedene 
Weise  eine  Strömung  erreichbar  ist  und  keine  Erfahrungen  einen  bestimmten  Modus  als 
mit  Wahrscbeiniichkeit  massgebend  zu  kennzeichnen  vermögen. 

Ebenso  ist  auf  mehr  als  einem  Wege  das  Zustandekommen  einer  Wasserbewiagung 
möglich,  in  der  Hofmeister's  *)  Theorie  die  wesentlichste  Ursache  der  Strömungsbewegung 
sieht.  Der  Grundgedanke  dieserTheorie  basirt  auf  dem  Wechsel  des  Imbibitionsvermögens  von 
Protoplasmatheilen,  und  wenn  z.  B.  in  einer  Rotationsbahn  eine  Steigerung  des  Imbibitions- 
vermögens fortschreitet,  wtthrend  die  wasseranziehende  Kraft  in  den  rückwärts  gelegenen 
Partien  wieder  relativ  sinkt,  wird  eine  entsprechende  Waasarcirculation  erzielt,  neben  der 
Hofmeister  noch  durch  die  mit  der  Wasserabgabe  verbundene  Dimensionsänderung  der  Mi- 
cellen eine  active  Fortbewegung  dieser  zu  Stande  kommen  lässt.  Indem  ich  auf  diesen 
supponirten  Mechanismus  nicht  näher  eingehe ,  erwähne  ich  auch  nur,  dass  Engelmann  ^) 
in  activen  Formänderungen  der  Micellen  resp.  Micellverbtfnde  die  allgemeine  mecha- 
nische Ursache  von  anHIboiden  und  strömenden  Bewegungen  sucht.  Mit  Uebergebung  an- 
derweitiger Anschauungen  von  nur  bistorisebem  Interesse  sei  noch  bemerkt,  dass  Amici^) 
die  Vermuthnng  aussprach,  es  möchte  in  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  die 
Bewegungsursache  liegen. 

Innere  periodische  Zustandsänderungen  sind  übrigens,  wie  die  allgemeine  Verbreitung 
autonomer  Krümmungsbewegungen  und  Wachsthumsoscillaiionen  lehrt,  in  allen  Pflanzen 
thiitig,  und  in  letzter  Instanz  ist  im  lebenden  Protoplasma  die  Ursache  dieser  autonomen 
periodischen  Vorgänge  zu  suchen. 


Einfluss  äusserer  Agentien.  > 

§  83.  Die  durch  äussere  Agentien  im  Stoffwechsel  und  Kraftwechsel  er- 
ielten  Erfolge  hängen  zum  guten  Theil  von  der  Sensibilität  des  Protoplasma- 
.öq)ers  und  der  von  diesem  lebendigen  Organismus  ausgehenden  Actionen  ab. 
lemgemäss  reagirt  der  Protoplasmaorganismus  in  mannigfacher  Weise  auf 
ussere  Eingriffe,  und  wenn  derzeit  die  besonderen  Vorgänge  in  demselben, 
velche  zu  den  in  Wachsthum ,  Bewegung  u.  s.  w.  uns  entgegentretenden  Er- 
oigen ftüiren,  zumeist  nicht  näher  ermittelt  sind,  so  lassen  doch  schon  die 
[ireet  wahrnehmbaren  Veränderungen  die  verhältnissmässig  grosse  Empfind- 
ichkeit  des  ProtoplasmakOrpers  gegen  äussere  Agentien  erkennen. 

Derselben  äusseren  Bedingungen,  welche  zur  EnnOglichung  der  Thätigkeit 
[er  Pflanze  nOthig  sind,  bedarf  natürlich  im  Allgemeinen  auch  der  Protoplasma- 
rganismus,  von  dem  ja  Oberhaupt  die  vitale  Thätigkeit  der  Pflanze  abhängt. 
Is  müssen  demgemäss  Temperatur,  Feuchtigkeit,  eventuell  Sauerstoff,  Licht 


4)  Flora  1865,  p.  7  ;  Pflanzenzelle  4867»  p.  68. 

2)  Handbuch  d.  Physiologie  v.  Hermann  4879,  Bd.  4,  p.  374. 

3)  Vgl.  die  historische  Uebersicht  bei  Göppert  u.  Cohn,  Bot.  Ztg.  4849,  p.  666.  Hin- 
ichtlich  der  elektrischen  Ansicht  vgl.  auch  Veiten,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4879,  Bd.  73, 
bth.  4 ,  p.  343. 
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u.  s.  w.  in  einem  richtigen  Ausmaass  geboten  sein  und  wenn  dardiäofim 
Eingriffe  die  Pflanze  getodtet  wird,  wurde  eben  das  Leben  der  in  derlelr 
wohnenden  Elementarorganismen  vernichtet.  In  diesen  werden  amöboide  utj 
strömende  Bewegungen  durchgehends  nur  innerhalb  der  Cremen  gefoDlti 
welche  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgänge  der  Pflanse  gestatten»  und  ob 
Sistirung  dieser  vermögen  augenscheinlich  manche  äussere  Eingriffe  Strömossy 
bewegungen  aufzuhalten. 

Auf  der  anderen  Seite  treten  unter  Bedingungen,  die  mit  Bezug  auf  ^acb- 
thum  oder  Krttmmungsbewegungen  einen  Starrezustand  herbeiführen,  oocbbr 
wisse  Formänderungen  am  Protoplasma  ein ,  die  unter  solchen  YerhsUnissa 
welche  mit  extremer  Steigerung  den  Tod  herbeiführen ,  eine  gewisse  Zfk^^- 
einstimmung  bieten.  Es  macht  sich  nämlich  ein  Streben  nachAbnuidi]Ds:^rj 
geltend,  dass  Stränge  und  Bänder  des  in  Zellhaut  eingeschlossenen  Pro^ 
plasmakörpers ,  ebenso  auch  der  Plasmodien,  theilweise  oder  ganz  e'mgM 
werden.  Noch  weiter  gesteigerte  Einwirkung  von  niederer  oder  höherer  Tf& 
peratur,  mechanischen,  elektrischen  und  gewissen  chemischen  Eingnffeii ^i 
zielen  nicht  selten  eine  gewisse  Zerklüftung  im  Protoplasma ,  vermöge  dtr^ 
einzelne  Massen  als  abgerundete  Kugeln  in  dem  Zellsaft  schwimmen.  Aucliiliei 
Gestaltungen  werden,  sofern  das  Leben  nicht  vernichtet  wird,  rückgänsig.':^ 
allmählich  stellt  sich  dann  die  unter  günstigen  Bedingungen  normale  Gestaltfü 
des  Protoplasmakörpers  wieder  her. 

Diese  Erscheinungen  sind  offenbar  theilweise  Erfolge  des  physibüscti 
Strebens  nach  Kugelgestalt,  welches  durch  die  während  der  Tbäligkeit  i 
Organismus  gewonnene  Gestaltungskraft  mehr  oder  weniger  überwog i 
wurde,  gleichviel  wie  diese  durch  besondere  Actionen  und  miceltare  Asf^ 
tionen  erreicht  wird.  Der  specifischen  Eigenschaften  der  Protoplssmaorj 
nismen  und  der  besonderen  Wirkungen  diverser  Agentien  halber  kaca 
übrigens  nicht  Wunder  nehmen,  dass  nicht  völlig  übereinstimmende  £rfol£^ 
verschiedenen  Objecten  oder  durch  verschiedene  Einwirkungen  herbeige^^ 
werden.  Da  diese  Bewegungsursachen  mit  Sistirung  der  vollen  Leben.4  i 
keit  eintreten,  ist  es  verständlich,  dass  die  fraglichen  Gestaltungen  bis  zur:! 
reichung  eines  Gleichgewichtszustandes  unter  Verhältnissen  (z.  B.  tbeüwti 
noch  in  sauerstofffreiem  Räume]  fortschreiten,  unter  denen  sonstige  Fundivii 
erlöschen.  Uebrigens  vergesse  man  nicht,  dass  kugelförmige  Gestaltuos^' 
malerweise  nicht  wenigen  Organismen  oder  Theilen  dieser  zukommt. 

Die  besonderen ,  durch  schnellen  Wechsel  äusserer  Verhältnisse  erzi^  i 
Erfolge  hängen  zum  guten  Theil  zweifellos  von  der  besonderen  AeacüoBs!.i  ] 
keit  des  Protoplasmakörpers  ab ,  der  sich  neuen  Bedingungen  nicht  itst^ 
in  Eile  voriheilhaft  aecommodiren  kann.  Dieses  lehrt  insbesondere  iik  ^^'^ 
schnelles  Aufthauen  enielbare  Tödtung  II,  §  93 — 95} ,  und  auch  an  durch  .^ ! 
lösung  stark  contrahirten  Protoplasmakörpem  lässt  sich  zuweilen  beobacS'^ 
•L*ss  schneller  Ersatz  der  Salzlösung  durch  Wasser  den  Tod  durch  Zerp.^-' 
des  Protoplasmakörpers  herbeiführt,  welcher  bei  langsamerer  Expansion  sic^  ' 
Z'^llwand  wieder  anlegt  und  normal  weiter  funeiionirt.  Das  Wenige.  wa> 
im  Erfolg  schneller  Schwankunsen  äusserer  Verhältnisse  auf  die  direci « 
a.'^'^n^haren  Bewegungen  des  Protoplasmas  bekannt  ist,  wird  an  gefip"^ 
'*^*»-.»^  Er%*«ihnun2  ßnden. 
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Die  Bewegungen  im  Protoplasma  führen  natürlich  die  diesem  eingebetteten 
Ikörper  passiv  mit  fort.  Vielleicht  werden  so  auch  die  durch  verschiedene  Ein- 
griffe herbeiführbaren  Lagenänderungen  der  ChlorophyUk()mer  erzielt ,  die  in* 
less  besser  im  Zusammenhang  besprochen  werden  und  demgemäss  in  Folgen- 
lern  nur  beiläufig  berücksichtigt  sind. 

Temperatur. 

Die  Strdmungsbewegungen  im  Protoplasma  stehen  in  analogem  Verhältniss 
ur  Temperatur  wie  die  Zuwachsbewegungen.  Uebrigens  rückt  das  Optimum 
ugenscbeinlich  relativ  hoch,  da  Nägeli^)  fand,  dass  die  Bewegung^sschnellig- 
eit  in  Nitella  syncarpa  mit  der  Temperatur  dauernd  stieg  und  bei  37<^  C.  plötz« 
ich  stille  stand.  Indess  haben  Beobachtungen  von  M.  Schultze^),  Hofmeister^) 
nd  namentlich  von  Sachs  *)  und  Veiten  ^j  für  andere  Objecte  ein  entschiedenes 
Optimum  ergeben,  von  dem  aus  bis  zu  dem  mehr  oder  weniger  unter  der  Töd- 
ingstemperatur  liegenden  Maximum  die  Bewegungsschnelligkeit  abnahm, 
elten  fand  u.  a.  Minimum,  Optimum  und  Maximum  für  Chara  foetida  0^  C, 
8,10  C,  42,810  C,  für  Vallisneria  spiralis  0— loC,  38,75»  C,  45«  C,  für 
lodea  canadensis  0»  C,  36,250C.,  38,75o  C.  In  den  Haaren  von  Cucurbita 
epo,  Solanum  lycopersicum,  Tradescantia  beobachtete  Sachs  bei  12 — IC^C. 
ngsame,  bei  30 — 40®  C.  lebhafte,  bei  40 — 50®  C.  wieder  langsamere  Bewe- 
iing.  Merkliche  Bewegung  findet  sich  also  in  gewissen  Pflanzen  noch  bei  O^C. 
ei  Chara  fragilis  bemerkte  Dutrochet®)  noch  zwischen  0 — \^C.  und  Cohn')  in 
itella  syncarpa  noch  bei  —  2»  C.  Bewegung. 

Wahrend  de  Vries^)  und  ahnlich  Dutrochet  [1.  c,  p.  27),  Hofmeister  (l.c.^ 
53),  Kühne  (I.  c,  p.  102)  bei  plötzlichen  Temperaturschwankungen  die  Be- 
egung  vorübergehend  verlangsamt  oder  gar  zum  Stillstand  gebracht  fanden, 
itinie  eine  solche  Hemmung  Veiten  (I.  c,  p.  213)  an  den  von  ihm  benutzten 
bjecten  trotz  plötzlicher  und  sehr  erheblicher  Temperaturschwankung  nicht 
^obachten.  Jedenfalls  stellt  sich  aber  die  Protoplasmabewegung  ziemlich  bald 
if  die  ihr  bei  der  neuen  Temperatur  zukommende  Schnelligkeit  ein^). 

Deformationen  der  Gestalt  des  ProtoplasmakOrpers,  wie  sie  sich  im  Vereine 
It  dem  Streben  nach  Abrundung  ausbilden,  sind,  theilweise  unter  reichlicher 
>IOsung  von  Protoplasmamassen ,  sowohl  bei  höherer  als  bei  niederer  Tempe- 


4)  Beiträge  zur  viss.  Botanik  1860,  Heft  2,  p.  77. 

2)  Das  Protoplasma  d.  Rhizopoden  u.  Pflanzenzellen  18^S,  p.  48. 

9)  Pflanzenzelle  1867,  p.  47  u.  58. 

4)  Flora  4864,  p.  65.    Dieser  tauchte  die  Objecte  in  Wasser. 

5)  Flora  4876,  p.  477.  Während  der  Beobachtung  befanden  sich  die  Objecte  in  Wasser, 
;sen  Temperatur  geändert  wurde.  (Jeher  Beobachtungsmethoden  in  verschiedener  Tem- 
-atur  vgl.  II,  p.  425.  —  Einige  Beobachtungen  an  Plasmodien  von  Myxomyceten  bei  Kühne, 
.ersuch,  tiberd.  Protoplasma  4864,  p.  47  u.  68. 

6)  Aanal.  d.  scienc.  naturelL  4888,  II  s6r. ,  Bd.  9,  p.  24.  Nach  diesem  beobachtete 
;b  schon  Corti ,  dass  in  Chara  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die  BewegungsschnelHgkeil 
3bst. 

7)  Bot.  Ztg.  4874,  p.  728. 

S)  Matöriaux  p.  1.  connaissance  de  Tinfluence  d.  1.  temp^rature  sur  I.  plantes  4870,  p.  8, 
aratabz.  aus  Archiv.  N^rlandaises,  Bd.  5. 
9)  Vgl.  auch  Nttgeli,  1.  c,  p.  77. 

p  r«ffer,  Pflansenpliysiolo^e.  II.  25 
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g  mit  hellem  diffusen  Liebt  konnte  Baranetzky  in  ^4  Stunden  und  selbst  in 
Minuten  eine  merkliche  Gestaltdnderung  beobachten. 

Bei  einseitiger  Beleuchtung  bewegen  sich  die  Plasmodien  vom  Licht  hin- 
^,  und  dieses  ist  wohl  auch  der  wesentliche  Grund  y  dass  diese  Organismen 
Licht  in  die  Lohe  oder  überhaupt  in  ihr  Substrat  zurttckkriechen  ^) .  Jeden- 
s  waren  andere  Bewegungsursachen  in  den  Experimenten  Baranetzky*s  ^) 
geschlossen ,  in  welchen  die  auf  horizontal  ausgebreitetem  feuchten  Fliess- 
tier befindlichen  Plasmodien  von  Aelhalium  septicum  einseitig  durch  parallel 
Papierfläche  einüallendes  Licht  beleuchtet  wurden.  In  diffusem  Licht  machte 
1  dann  in  Y2 1  >Q  Sonnenlicht  nach  Y4  Stunde  an  dem  beleuchteten  Rand  die 
on  erwähnte  Gestaltänderung  geltend  und  durch  relativ  ansehnlichere  Fort* 
iebung  und  Neubildung  von  Strängen  nach  der  Schattenseite  hin  kam  die 
>  Licht  fliehende  Bewegung  zu  Stande. 

Fraglioh  ist  noch ,  ob  die  Plasmodien  gegenüber  einem  schwachen  Licht 
sitiv  phototactisch  sind,  was  allerdings  nach  Beobachtungen Hofmeister's  (1.  c.) 
reffen  könnte.  Das  in  schwachem  Licht  noch  eintretende  Hervorkrieehen  aus 
TU  Substrat  kann  nicht  ohne  Weiteres  ein  Argument  abgeben^),  da  das  Er- 
1  einen  im  Dunkeln  die  Existenz  von  hervortreibenden  Ursachen  anzeigt,  die 
tUrltch  die  Oberhand  behalten ,  so  lange  sie  nicht  durch  die  mit  genügender 
ensität  angestrebte,  negativ  phototactische  Bewegung  überwunden  werden, 
brigens  wird  die  Uchtwärts  strebende  Bewegung  der  Chlorophyllkörner  durch 
.ensiveres  Licht  in  die  entgegengesetzte  Bewegung  übergeführt.  . 

lieber  besondere  Reizwirkungen  des  Lichtwechsels  auf  das  Protoplasma 
anzlicher  Organismen  liegen  bis  dahin  keine  entscheidenden  Beobachtungen 
r.  Auf  Pelomyxa  palustris,  ein  Süsswasseramöboid,  übt  Erhellung,  nicht 
er  Verdunklung  nach  Engelmann  ^)  einen  Reiz  aus. 

Die  Bewegungen  der  Plasmodien  S)  und  ebenso  der  Chlorophyllkömer  werden  beson- 
lers  durch  die  sUürker  brechbaren  Strahlen  desSpeotrums  beeinflusst,  und  diesen  ükili  auch 
die  maximale  Wirkung  in  den  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  erzielten  Erfolgen  zu''). 
Aus  der  in  der  schwächer  brechbaren  Spectralhftlfte  ansehnlicheren  Wttrmewirkung  er- 
klären sich  vielleicht  die  von  Borsoow?)  und  Luerssen^]  gemachten  Beobachtungen,  in 
denen  gerade  die  minder  brechbare  Spectralhaifte  (meist  wurde  Lösung  von  Kalibichroraat 
passirendes  Licht  geprüft),  nicht  aber  die  stärker  brechbaren  Strahlen  (Lösung  von  Kupfer- 
oxydammoniak)  Desorganisation  in  dem  Protoplasma  hervorrief,  wie  sie  durch  extreme 
^Wärmegrade  u.  s.  w.  erzielt  wird.  Jedenfalls  fanden  im  Protoplasma  der  Haare  u.  s.  w. 
der  hinter  farbigen  Medien  cultivirten  Pflanzen  weder  Reinke^)  noch  G.  Kraus  ><>)  derartige 
Oeformationen,  die  auch  an  abgeschnittenen  Objecten  in  Reinke's  Versuchen  nicht  zu 
Stande  kamen. 


1)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  20,  u.  Allgemeine  Morphologie  1868,  p.  6t5. 
3)  L.  c,  p.  328. 

3)  Wie  es  Strasburger  (Wirkung  d.  Lichtes  auf  Schwttrmsporen  4878,  p.  70)  annimmt. 

4)  Pflüger's  Archiv  f.  Physiolog.  1878,  Bd.  49,  p.  8.  5]  Baranetzky«  1.  c,  p.  83|. 
6]  Pringshelm,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1879,  Bd.'12,  p.  836. 

7)  Bullet,  de  l'Acad.  d.  St.  Petersbourg  4868,  Bd.  41,  p.  141  u.  180. 

8)  Etnfluss  d.  rothen  0.  Mauen  Lichtes  auf  die  Strömung  d.  Protoplasmas,  4868.  Vgl. 
loh  Veiten,  Die  physikal.  Beschaffenheit  d.  pflanzl.  Protoplasmas  4876,  p.  44,  Anmerkg., 
»paratabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4876,  Bd.  78,  Abth.  I,  u.  Famintzin,  Jahrb.  f. 
i^S.  Bot.  4867—68,  Bd.  6,  p.  88. 

9)  Bot.  Ztg.  1871,  p.  800.  10)  Ebenda  4876,  p.  584. 
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Schwerkraft. 

Bei  der  weichen  Consistenz  des  Protoplasmaktfrpers  hat  unvermeidlich  drr 
mechanische  Zug  der  Schwere  einen  merklichen  Einflnss  auf  dieGeslaltQDgvio 
Protoplasmamasaen ,  ein  Einfloss ,  der  sich  auch  in  der  Verthetimig  dfr  Eis* 
schlösse  des  ProtopIasmakiH^rs  kund  geben  kann.    Es  ist  schon  ermahnt  II 
p.  3SI),  dass  wahrend  der  rotirenden  Bewegung  schwerere  Körper  derZfil* 
wand  genähert  werden,  wenn  sie  in  einer  horizontal  liegenden  Zelle anfii> 
erdwärts  gewandte  Flache  Obertreten.   Entsprechende  Senkungen  konnte IMk 
necke  ^)  an  Chlorophyllktfmem ,  StarkekOmem ,  KrysCallen   beim  Cmwend^n 
von  StengelstOcken  vielfach  verfolgen.    Hierbei  begeben  sich  in  den  vertieai 
gestellten  Stengeln  zuweilen  schon  in  1  bis  8  Minuten  die  Ghlorophylliil^^ 
längs  der  Längswand  zu  der  erdwärts  gewandten  Querwand,  und  naneDtir 
in  Zellen  der  Stengeiknoten  wurden  solche  ümlageningen  beobaditel,  dien 
alteren  Objecten  langsamer,  zuweilen  erst  nach  Stunden  bemerklicfa  ^kvki. 
Bei  der  schnellen  Umlagerung  waren  die  CfalorophyllkOmer  in  Stengeln,  die  ge£K 
eine,  in  Y2  Stunde  sich  einmal  umdrehende,  horizontale  Achse  vertical  geridiui 
waren,  fortwährend  in  entsprechender  Bewegung  begriffen.     Nach  der  einrn 
oder  einige  Tage  fortgesetzten  Rotation  begannen  endlich  die  ChlorophyHkdfvf 
sich  unregelmassig  zu  vertheilen  und  wurden,  indem  die  Stark eeinschlOssefr> 
schlOpflen,  deformirt. 

Nach  dem  Geotropismus  zu  urtheilen,  kann  die  Schwerkraft  auch  alsBri 
auf  das  Protoplasma  wirken ,  doch  sind  bis  dahin  als  Erfolg  solcher  ausliiseßiifl 
Wirkung  erzielte  Protoplasmabewegungen  nicht  vollkommen  sicher  gestflH 
Möglich  freilich,  dass  solche  in. Plasmodien  ausgelost  werden,  als  endgQltiso^ 
scheidend  aber  können  die  Beobachttingen  RosanoiTs^  nicht  hingenooiD^i 
werden ,  nach  welchen  die  Schwerkraft  in  den  Plasmodien  von  AeUuiltBm  ^i; 
ticum  eine  aufwärts  strebende  Bewegung  veranlasst. 

-Plasmodien  von  Aethalium  sah  ich  im  dampfgesllttigten  Raum  im  Donkclo  »Hii  < 
gleicher  Weise  auf  durchfeuchtetem  Fliesspapier  vertheilen,  gleichviel  ob  dieses  in  bofi^ 
tale  oder  verticale  Lage  gebracht  war,  und  auch  Strasburger's')  Beobachtungeo  s\im< 
mit  diesem  hinsichtlich  des  Einflusses  der  Schwerkraft  negativen  Befund  überein.  Empt.- 
lieh  aber  sind,  wie  auch  Strasburger  beobachtete,  die  Plasmodien  gegen  einseitige  F^o~ 
tigkeit  und  bewegen  sich  auf  nicht  gleichmässig  durchnässtem  Fliesspapter  uck  ^' 
wasserreicheren  Partien  hin.  Möglich,  dass  in  diesem  von  Rosanoffiwar  ins  Auge  geb-^'i 
Jedoch  wohl  nicht  genügend  gewürdigten  Factor  eine  Ursache  der  von  Rosanoff  beobach- 
ten Dewegungsrichtung  lag,  und  im  Einklang  damit  würde  stehen,  dass  Rosanoff  il.c.p.'^ 
keinen  Einflnss  der  Schwerkraft  an  den  unter  Wasser  gehaltenen  Objecten  t)eobachi«<' 
80  muHS  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  in  den  Centn fugal versuchen  RosanofTs  eine  «d$1ö>^' 
Wirkung  der  Schwungkraft  die  nach  dem  Rotationscentram  gerichtete  Bewegung  dfr  P^ 
modien  veranlasste,  und  in  deh  ohnehin  nur  thellweise  ein  übereinstimmeDdes  R^b* 
liefernden  Beobachtungen  Hofmeister's^)  war  für  Constanz'der  Feuchtigkeit  und  to^' 
Factoren  schwerlich  genügend  Sorge  getragen.  Uebrigens  halte  ich  selbst  nicht  fnr 
wahrscheinlich ,  dass  in  Plasmodien  gewisser  Enlwicklungsphasen  Schwerkraft  be^^' 


n  Ueber  nicht  assimilirende  Chlorophyllktfrper,  Dissertation  ISSO,  p.  IS  ff.  IHCr: 
fugal  Wirkung  wurde  der  gleiche  Erfolg  ersielt. 

i)  Meroolres  d.  1.  soc.  d.  sciene.  naturell,  d.  Cherbonrg  486f»  Bd.  M,  p.  149. 

3  Wirkung  d.  Lichtes  auf  Schwärmsporen  4878,  p.  7f. 

4  Allgemeine  Morphologie  4868,  p.  583. 
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Bewegungen  veraolassti},  und  so  wäre  es  auch  möglich,  dass  Rosanoff  thatsächlich  Erfolge 
des  Schwerkraftreizes  beobachtete. 

Wassergehalt. 

Zur  Ermdglidiuog  der  Thatigkeit  im  Proloplasoia  bedarf  es  jedenfalls  eines 
gewissen  Wassergebaltas,  mit  dem  Gestaltung  und  Bewegungsfähigkeit  sieb 
ändern.  Einmal  wird  acbon  die  mit  der  ImbibitionsflUssigkeit  yer^nderliche 
Cohjtoion  ein  mitwirkender  Factor  sein ,  doch  werden  mit  der  Variation  des 
Wasaei^ehaUeft  auch  ausU^sende  Wirkungen  erzielt.  Ntfherea  über  solche  Be- 
einflussung, die  sich  u.  a.  in  der  mit  abnehmendem  Wassergehalt  eintre- 
tenden Umbildung  der  Plasmodien  in  Dauerzustände  ausspricht,  ist  nicht 
bekannt  2). 

Auch  die  Abhängigkeit  der  Strömungsbewegungen  vom  Imbibitionswasser 
ist  noch  näher  zu  prüfen ,  denn  bis  jetzt  ist  nicht  einmal  zweifellos  ermittelt, 
ob  mit  diesem  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  zunimmt,  oder  ob  Letztere,  was 
wahrscheinlicher,  mit  einem  gewissen  Wassergehalt  ein  Optimum  erreicht. 
Letzteres  lassen  die  Beobachtungen  Veiten's^]  vermuthen,  in  denen  die  Strö* 
mungsbewegungen  an  den  in  Gummilösung  gelegten  Schnitten  fortdauerten^ 
während  sie  an  den  in  Wasser  liegenden  Schnitten  erloschen  waren.  Allerdings' 
kann  hierbei  die  mit  der  Präparation  verbundene  Verletzung  eine  Rolle  spielen, 
die  auch  in  den  Versuchen  Dehnecke's^)  zu  beachten  ist,  aus  welchen  indess  zu 
folgen  scheint,  dass  reichliche^  übrigens  in  den  mit  Zeilbaut  umkleideten  Zel- 
len nattti^emäss  begrenzte  Wasserzufuhr  die  Strömung  beschleunigen  kann. 
Inr  den  Collenehymzellen  der  Stengel  von  Balsamineen  (1.  c.  p.  87}  zeigten  sich 
aber  zunächst  keine  Bewegungen,  die  beim  Liegen  der  Schnitte  in  Wasser  ein- 
traten ,  jedoch  sogleich  an  den  Schnitten  vorhanden  waren ,  wenn  die  Stengel- 
Stucke  zuvor  im  Wasser  gehalten  wurden.'  Doch  kennen  hier  auch  noch  andere 
indirecte  Ursachen  mitspielen ,  ebenso  in  den  Veränderungen  der  Bewegun- 
gen, die  beim  Liegen  in  Wasser  in  den  Zellen  der  Stärkescheide  eintreten, 
und  die  sich  auch  in  der  Fortbewegung  mancher ,  vor  der  Präparation  relativ 
ruhenden  Chlorophyllkömer  aussprechen  (11,  §  83] . 

Bei  plasmolytischer  Wasserentziehung  dauert  die  Bewegung  in  dem  contra- 
iiirten  Protoplasmakörper  fort^},  scheint  indess  bei  weitgehender  Contraction 
verlangsamt  zu  werden.  Bei  plötzlicher  Contraction  kann  die  Bewegung  vor- 
übergehend ins  Stocken  gerathen^),  während  sie  andernfalls  und  vielfach  selbst 
hei  schneller  Einwirkung  der  Salzlösung  während  der  Plasmolyse  anhält. 


4 )  Hofmeister  hat  darauf  hingewiesen ,  dass  diese  Eigenschaften  möglicherweise  voran- 
Icriich  sind.  Nach  Baranetzky  (M^moires  d.  l.  soc.  d.  scienc.  naturell,  d.  Cherbourg  4876, 
3d.  49,  p.  822)  soll  vorausgegangene  Beleuchtung  die  Reactionsfähigkeit  der  Plasmodien  ge- 
'cn  Schwerkraft  modificlren. 

2}  Vjgl.  de  Bary,  Morphologie  u.  Physiologie  d.  Pilze  u.  s.  w.  4866,  p.  84  4. 
8)  Bot.  Ztg.  4872,  p.  649.  4)  Flora  4884,  p.  8. 

5)  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4888,  II  sär.,  Bd.  9,  p.  78;  A.  Braun,  Ver- 
landlg.  d.  Berlin.  Akad.  4852,  p.  225;  Nägeli,  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  4860,  Heft  2,  p.  75; 
VI.  Schnitze,  Protoplasma-d.  Rhizopoden  u.  Pflanzenzellen  4863,  p  44 ;  Hofmeister,  Pflanzen- 
;:elle  4867,  p.  52. 

6)  Hofmeister,  I.  c,  p.  27  u.  53. 
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Mechanische  und  elektrische  Einwirkungen. 

Druck,  Stoss  und  andere  mechanische  Eingriffe  veranlassen  bei  massier 
Einwirkung  im  Allgemeinen  ein  Abrundungsstreben  in  Plasmodien,  an;^ 
wohl  in  anderen  Protoplasmakörpem,  und  können  vorübergehend  Strömunz.^ 
bewegungen  zum  Stillstand  bringen  <] :  Uebrigens  gelingt  dieses  selbst  Ir 
ansehnlichen  Erschütterungen  nicht  immer ,  und  wenn  man  ein  Intemodina 
von  Ohara  oder  ein  Wurzelhaar  von  Hydrocharis  knickt,  kann  sich  derNo- 
plasmakörper  in  zwei  oder  einige  Partien  separiren,  ohne  dass  die  StiDmuD^'lt 
demselben  aufgehoben  wird^).  Dasselbe  ist  auch  beim  Zerschneiden  derPU- 
modien  von  Myxomyceten  zu  beobachten. 

Die  durch  elektrische  Einwirkungen  erzielten  Erscheinungen  gleichen,  k 
weit  bekannt,  den  durch  mechanische  Eingriffe  erzielten  Erfolgten').  Ess^^ 
deshalb  auch  nicht  naher  auf  jene  eingegangen  und  eine  Beschreibung  dervoc 
verschiedenen  Forschem  benutzten  Versuchsanstellung  unterlassen  werden* 
Schwache  elektrische  Ströme  erzielen  häufig  keinen  Effekt ,  mit  der  Steigeroi^ 
werden ,  wie  durch  mechanische  Eingriffe ,  bis  endlich  zur  Tödtung  gebeo^^ 
Erfolge  erzielt.  Wie  die  mechanischen  wirken  auch  die  elektrischen  Einsri?' 
nur  local  (vgl.  Fig.  37),  und  die  Bewegungshemmungen  können  in  hm 
Fällen  Stauungen  des  sich  andrängenden  Protoplasmas  zur  Folge  haben.  i> 
nindungsbestrebungen ,  Loslösung  von  Protoplasmamassen ,  gelegentlich  m 
Hervorschiessen  von  Protuberanzen  sind  im  Wesentlichen  die  durch  mecbanistii 
oder  elektrische  Eingriffe  erzielten  Gestaltungen.  Gewöhnlich  wird  dieBe«^ 
gung  damit  verlangsamt,  doch  scheint  gelegentlich  auch  eine  gewisse  Bescfalev 
nigung  einzutreten.  Eine  Umwendung  der  Protoplasmaströmungen  eekJ 
durch  elektrische  Ströme  nicht  eher,  als  bis  die  Zelle  getödtet  war^ .  l^ 
Bewegung  entspricht  aber  nur  der  durch  strömende  Elektrizität  erreichh»^ 
Fortführung  materieller  Theile^). 


i;  Dutrochet,  Annal.  d.  scieDc.  naturell.  1888,  11  s^r.,  Bd.  9,  p.  39;  Uofimeisler,  P*'^-' 
zenzelle  «867,  p.  50;  Borscow,  Bullet,  d.  TAcad.  d.  St.  Petersbourg  1868,  Bl.  \i,  p.ii^" 
Bei  Vermeidung  von  Druck  sah  ich  die  Protoplasmabewegung  io  dea  Staubfadenbiares  *'J 
Hyoscyamus  und  Datura  bei  heftigen,  durch  Aufschlagen  des  Objecttriigers  erzielteo  Ei^^^ 
teniDgen  oicht  zum  Stillstand  kommen. 

i  Ueber  derarUge  Experimente  vgl.  Dutrochet,  1.  c,  p.  3i;  Meyen,  Ph^-sioiofie  '"^i 
Bd.  S,  p.  140;  Hofmeister,  1.  c,  p.  50. 

3,  Nttgeii  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  465  ;  Hofmeister,  PfUnarr  i 
1867,  p.  16  ü.  58. 

4]  Literatur:  Becquerel,  Compt.  rend.  4887,  Bd.  5,  p.  784;  Jürgeoseo,  Stodieod. ;" 
stol.  Instituts  in  Breslau  1864,  I,  p.  97 ;  Heidenbain,  ebenda  4863,  II,  p.  «3  ;  Bnicke.Sius^ 
d.  Wien.  Akad.  4862,  Bd.  46,  .\bth.  2,  p.  35;  11.  Schultze,  Protoplasma  d.  Rbizöpodf' 
Pflanzeiizellen,  4863;  Kühne,  Unters,  über  d.  Protoplasma  4864,  p.  74  u.  94;  Vdteii  ^'' 
4673.  p.  4t4,  u.  SiUungsb.  d.  Wien.  Akad.  4876,  Bd.  73,  AbUi.  4,  p.  343.  Vgl.  m^l'-^' 
mann,  in  Handb.  d.  Ph^-sioli^ie  von  Hermann,  4879,  Bd.  4,  p.  365.  —  Ein  Versucä, öM^- 
uetismus  Einfluss  auf  die  Protoplasmaströmung  habe,  wurde  mit  negativem  RefoIUUx^ 
iXe.lx  von  Dutrochet  Compt.  rend.  4846,  Bd.  2i,  p.  6I9\ 

3    Veiten,  Flora  4873,  p.  422. 

6    Quincke.  Annal.  d.  Physik  u,  Chemie  4  861,  Bd.  413,  p.  379. 
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Chemische  Einflüsse. 

In  den  auf  Sauerstoffatbmung  angewiesenen  Pflanzen  stehen  die  Protoplas- 
mabewegungen mit  Ausschluss  des  Sauerstoffs  stille  (I,  §  74).    Vielleicht  wird . 
dieser  Stillstand  augenblicklich  mit  Entziehung  des  Sauerstoffs  erreicht,  denn 
die  noch  kurze  Zeit  fortdauernde  Bewegung,  welche  Kühne  und  Hofmeister 
beobachteten ,  kann  recht  wohl  eine  Folge 
nicht  völliger  Verdrängung  des  Sauerstoffs 
gewesen  sein.  Uebrigens  fand  Hofmeister  >) 
die  Strömung  von  Nitella  13  Minuten  nach 
Evacuiren  der  Luft  erloschen,  und  in  Ver- 
suchen Kühne's  3),  in  welchen  die  Luft  durch 
Wasserstoff  verdrängt  wurde,  hatte  nach  30 
bis  45  Minuten  die  Strömung  in  Plasmodien 
und   Staubfadenhaaren    von  Tradescantia 
virginica  aufgehört. 

Alle  Bewegung  ist  aber  bei  Sauerstoff- 
starre, wie  die  iotramoleculare  Athmung 
lehrt,  nicht  erloschen,  und  mechanische 
Bingriffe  erzielen  immer  Formänderungen, 
jie  Kühne  auch  noch  in  Folge  von  Induc- 
ionsschlägen  an  sauerstoffstarren  Amöben 
antreten  sah.  Nach  Ausschluss  des  Sauer* 
itoffs  ist  übrigens  das  Protoplasma  noch  zu 
inderweitigen  Formänderungen  befähigt, 
loch  ist  in  dieser  Hinsicht  noch  keine  kri- 
ische  Untersuchung  ausgeführt. 

In  den  ohne  Sauerstoff  wachsenden 
irährungsorganismen  dürfte  wohl  auch  die- 
'ortdauer  von  Protoplasmabewegungen  zu 
rwarten  sein  (vgl.  I,  §  74) .  Diese  werden 
^'ohl  ohne  Zweifel  durch  gesteigerte  Par- 
iärpressung  des  Sauerstoffs,  wieanderwei- 
;ge  Functionen  der  Pflanze  (I,  §  72) ,  ge- 
emmt,  indess  liegen  Untersuchungen  über 
egetabilische  Protoplasmakörper  nicht  vor. 

Hinsichtlich  anderer  chemischer  Einwirkungen  sei  erwähnt,  dass  Chloro- 
»rm  und  Aether  die  Protoplasmaströmungen  zum  Stillstand  bringen.  Ebenso 
'erden  diese  durch  Einwirkung  verdünnter  Alkalien  sistirt^),  und  bei  Ver- 
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Fig.  37.  Zelle  ans  dem  Stanbfadenbaare  Ton 
Tradescantia  Tirnnica.  A.  Frisch  in  Wasa«r 
beobachtet.  B.  Dieselbe  Zelle  nach  mfcssifer 
elektrischer  Beiinng.  Das  Gebiet  des  gereizten 
Protoplasmas  erstreckt  sich  Ton  a  bis  b.  c  zn 
Klumpen  nnd  Kngeln  eontrahirteB  Protoplasma, 
ä  blassere  Blisehen  und  Keulen,  *^/i. 
(Nach  Kfthne.) 


t)   Pflanzenzelle  1867,  p.  49. 

2,  Untersuch,  über  das  Protoplasma  1864,  p.'89  u.  106.  —  Aufhören  der  Protoplasma- 
wegung  im  luftverdünntan  Räume  constatirte  schon  Corti  (nach  Meyen,  Pflanzenphysiol. 
38,  Bd.  2,  p.  224).  In  Versuchen  Dutrochet's  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  1888,  II  s^r., 
i.  9f  p.  81)  war  wohl  kein  völliger  Abschluss  des  Sauersloffs  erreicht.  —  Hofmeisterund 
ihne  fanden  auch,  dass  der  durch  Eintauchen  in  Oel  erreichte  Abschluss  von  Sauerstoff  zur 
»tirung  der  Bewegungen  ausreicht. 

3;  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1888,  II  s^r.,  Bd.  9,  p.  66. 
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weoduDg  eines  our  ganx  wenig  Ammoniak  enthaltenden  Wassers  kann  oiaa 
leicht  constatiren,  dass  sogleich  die  Strömung  in  den  Wunelhaarea  von  H^<l^>• 
charis  stodit,  mit  dem  Auswaschen,  des  Amnumiaks  aber  wiederkehrt.  Etvis 
intensivere  Ammoniakwtikung  bringt,  ohne  tunHehst  den  Tod  berfaeiniiUirak. 
ähnliche  Deformation  wie  niedere  Temperatur  u.  s.  w.  henror^).  DasB  locak 
Wirkung  von  Alkalien  an  Plasmodien  von  Mj-xorayceUm  StrömuBg3beweguDtefi 
verursachen  kann,  ist  früher  mitgetheilt'.. 

Bewegungen  der  ChlorophyllkSrper. 

§  88.  Die  Ghlorophyllkörper  nehmen  unter  eonstanten  aussein  Verhält- 
nissen eine  bestimmte  Lagerung  ein ,  die  indess  bei  verschiedenen  finwiibu- 
gen  verlassen  wird.  Die  ChlorophyllkOrper  begeben  sich  dann  schnelierodfr 
langsamer  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  oder  werden  zunächst  ftkr  ms 
Zeit,  vielleicht  auch  dauernd,  mit  Protoplasmastrttmungeo  herumgefllhrt. 

Sind  auch  die  ChlorophyllkOrper  schon  mit  den  Entwicklungsstadien  u.s.^ 
autonomen  Bewegungen  unterworfen,  so  seheinen  sie  doch  normalerweise  nirii! 
in  den  ProtoplasmastrOmungen  mit  fortgeftthrt  au  werden.  Denn  in  YaHisnen^ 
bilden  nach  Frank  ^)  die  Ghlorophyllkdmer  eine  relativ  ruhende  Waodschifbt 
und  werden  erst  in  Folge  der  mit  der  Prttparation  verilnindenen  Verletinns  0 
den  Protoplasmastrom  'gerissen,  ja  bei  Elodea  beginnt  sogar  eine  lebhafte,  <i 
Ghiorophyllkömer  mitbewegende  Strömung  erst  einige  Zeit  nach  AbtrenDini^ 
der  Blatter  4).  Da  nun  Frank  auch  in  Sagittaria  und  einigen  anderen  Pflanjet 
die  Chlorophyllkömer  erst  in  Folge  von  Verletzung  in  strömende  Bewegcit: 
versetzt  fand,  so  ist  vielleicht  in  allen  Fallen,  in  welchen  solche  Forlhewecur- 
des  Chlorophylls  beobachtet  wurde,  die  PrSparation  die  Veranlassung  gewese 
Uebrigens  können  noch  andere  äussere  Eingriffe  einen  derartigen  EHbig  en> 
len,  da  nach  Pringsbeim^)  die  sonst  ruhenden  Chlorophyllkömer  in  denlnter- 
nodienzellen  von  Nitella  mit  der  Strömung  fortgeführt  werden,  wenn  eine  p»^ 
tielle  Entfärbung  derselben  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  herbeigeführt  y^v 
Die  nicht  wieder  ergrttnenden  ChlorophyllkOmer  von  Nitella  bleiben  d»^ 
dauernd  im  Rotationsstrom,  während  in  Elodea  und  in  andern  Pflanzen  ^ 
durch  Verletzung  der  Blatter  in  Bewegung  gesetzten  Cblorophyllki^rner  d^'  ^ 
einiger  Zeit  wieder  zur  Ruhe  kommen  können ,  doch  ist  wohl  möglieh .  <1<'' 
auch  noch  andere  Erfahrungen  in  dieser  Hinsieht  gewonnen  werden. 

Zunächst  sollen  die  durch  Licht  erzielten  Lage-  und  FonnanderangeD  <1 ' 
Chlorophyllkörper  ins  Auge  gefasst  werden,  welche  den  doppelten  Zweck  vrri* 
gen,  die Chloropbyllköner  in  eine  ftir  Beleuchtung  günstige  Stellung  zubriß^ 
und  sie  dem  schädlichen  Einfluss  zu  intensiven  Lichtes  zu  entaiehen.  Theü^^^' 
wird  dieses  durch  Stellungsanderungen,  tbeilweise  durch  Forroanderuneen^'' 


4)  Ntfgeli  u.  Schwendetier,  Mikroskop,  II.  Aufl..  1S77,  p'.  S9a.« 

2)  Vgl.  II;  p.  38t.  —  Die  Einwirkung  verschiedener  anderer  Agentien  ist  iodeot- 

Schriften  Dutrochet's,  Kttbne's,  Hofmeister's  und  bei  Jürgensen  (Studien  d.  pb>-siol.  Id^^>^ 

in  Breslau  1861,  I.,  p.  107)  mitgetheilt. 

8]  Jahrb. f.  wiss.  Bot.  1 87i,  Bd.  8,  p.  144,  fernere  Beispiele  ebenda  p.  996,  9J4.  t^^  ^ 
k)  Ueber  Entstehung  von  Protoplasmaströmen  durch  PrSparalion  vgl.  II,  p.ts^- 
Sj  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4879,  Bd.  4  2,  p.  333. 
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zielt ,  welche  übrigens  in  allen  Chlorophyllkörnern  eintreten ,  und  darauf  hin- 
auslaufen ,  das8  bei  stärkerer  Insolation  das  Volumen  abnimmt  und  Abflachun- 
gen der  einer  Zell  wand  anliegenden  Chlorophylikömer  eintreten.  Diese  ragen 
deshalb,  wie  6tahU)  zeigte,  in  dem  Pallisadenparendiym  derBltttter,  in  welchem 
die  Chlorophyllkdmer  im  Allgemeinen  nur  geringe  Ortsbewegungen  ausführen, 
in  diffusem  Licht  weiter  in  das  Lumen  der  Zelle  hinein,  als  in  stark  insolirten 
Zellen,  in  welchen  aber  die  Chlorophylikömer  breiter  werden  und  deshalb  ein 
relativ  grösseres  Areal  der  Wandung  bedecken.  In  den  Pallisadenzellen  der 
beschatteten  Blatter  von  Ricinus  hatten  u.  a.  die  fast  halbkugeligen  Chlorophyll- 
körner an  der  der  Zellwand  anliegenden  Basis  einen  Durchmesser  von  0,0063  fi 
(Mikromillimeter)  und  eine  Höhe  von  0,0057^,  während  der  Durchmesser  (pa- 
rallel der  Zellwand)  der  Chlorophylikömer  besonnter  Blätter  0,0083^,  ihre 
Höhe  0,0036  fi  betrug.  Die  so  gestalteten  Chlorophyllkörner  bieten  also  den 
parallel  der  Längsachse  der  Pallisadenzellen  einfallenden  Lichtstrahlen  eine  ge- 
ringere Fläche  dar  und  gewinnen  somit  einen  Schutz  gegen  die  nachtheilige 
Wirkung  intensiver  Beleuchtung. 

Die  Stellungsänderung  der  Chlorophylikömer  wird  wohl  meist  durch  eine 
Gleitbewegung  längs  der  Zellwand,  bei  Mesocarpus  und  einigen  anderen  Algen 
durch  eine  Drehung  der  bandförmigen  Chlorophyllkörper  um  ihre  eigene  Achse 
erreicht  2).  Während  diese  Chlorophyllbänder  bei  massiger  Lichtintensität  die 
Fläche  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Strahlen  stellen  (Flächenstellung), 
\%  ird  mit  Steigerung  der  Lichtintensität  unter  Drehung  um  90  Grad  eine  Kante 
des  Bandes  nach  der  Lichtquelle  gerichtet ,  also  Profilstellung  des  Bandes  er- 
reicht. Ebenso  streben  auch  die  mehr  oder  weniger  halbkugeligen  u.  s.  w. 
gestalteten  Chlorophylikömer  anderer  Pflanzen,  gegenüber  massigem  *  Licht 
Flachenstellung,  gegenüber  intensiverem  Licht  Profilstellung  anzunehmen,  in- 
dem sie  sich  auf  der  den  Lichtstrahlen  zugewandten,  resp.  den  diesen  paral- 
lelen Wandungen  sammeln  und  mit  Veränderung  der  Lichtintensität  schneller 
oder  langsamer  von  einer  auf  die  andere  Wandfläche  gleiten.  In  Flächenstel- 
Lung  werden  demgemäss  in  einer  würfelförmigen  Zelle  die  zu  den  Lichtstrahlen 
senkrechten  (Fig.  38  A),  in  Profitstellung  die  zu  den  Strahlen  parallelen  W^an- 
lungen  (Fig.  38  B)  mit  Chlorophyllköraern  bedeckt  sein.  Dasselbe  wird,  wie 
^tahl  gezeigt,  in  einem  Schlauche  von  Vaucheria  erreicht,  gegen  dessen  Längs- 
«ebse  die  Lichtstrahlen  senkrecht  gerichtet  sind,  d.  h.  die  Chlorophylikömer 
sammeln  sich  in  S  opponirten  Längsleisten,  deren  mediane  Verbindungsebene 
>ei  Flächenstellung  parallel ,  bei  Profilstellung  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen 
;teht. 

Fällt  die  richtende  Lichtwirkung  hinweg,  so  werden  die  Chlorophylikömer 
lie  aus  inneren  Ursachen  angestrebte  Vertheilung  annehmen,  die  bei  Vaucheria 
El  gleichmässiger  Vertheilung  besteht ,  während  in  Geweben  gewöhnlich  ein- 
t^lne  Wandflächen  bevorzugt  sind ,  auf  welchen  sich  demgemäss  im  Dunkeln 
lie  Chlorophylikömer  ansammeln.  Im  Allgemeinen  werden  bei  Lichtausschluss 


4)  Bot.  Z\%,  1880,  p.  364.  Ebenda  p.  861  weitere  BemerkuDgeD  über  Gestaltftnderun- 
^n  der  Chloropbyllkörper.  Diese  Formänderung  wurde  entdeckt  von  Micheli ,  Archiv,  d. 
c-'ienc.  d.  Bibl.  univers.  d.  G^näve  4876,  Bd.  29,  p.  26. 

2)  Stahl»  I.  c,  p.  299.  Aehnliches  Verhalten  dürfte,  wie  hier  bemerkt,  nach  den  Mit* 
Teilungen  Wittrock's  Gonatonema  bieten. 
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die  freien  Aussenfläelien  entMlisst,  and  demgemä»  waDdcm  im  DoBkcbi  in  ein- 
fidiichtigen  Geweben  vonMoodiUlleni,  Fam|wollinUien  n.s.  w.  die  GUan|ih)ll- 
kdmer  auf  die  eot  Flache  dieser  (M»jecte  senkrechten  Wandungen^  oecupireniiKks 
an  mehrschiefaligen  Geweben  andi  der  Oberfläche  der  Blatter  u.  s.  w.  panlkle 
Binnen wandnngpn  Fiie.  38  C  .  £ine  allgemeine  Geaetimissigketl-  iber  diese 
Vertheiivng  der  ChlorDphyllkOmer  lasBl  sich  nicht  aassprechen,  doch  ukem 

dieariben  im  iaftfililraldenti^ 
webe  sich  mit  Vorliebe  de&nit^ 
an  Intercelhilarrimne  stosso- 
den  Wandslellen  (den  Fq^a- 
wanden  anzulegen«  > . 

Mit  UeberwindoD^  dies» 
Eigenrichtung  filhn  mSssi^^ 
Licht  in  der  besagten  ^tn 
Flachenstellang  herbei,  die  ni: 
gesteigerter  Beleuchtung  in  Pr  - 
fiistellung  übergeht,  ^eid 
flbrigens  keineswegs  mit  ö^ 
Dunkelstellung  flbereiosüouE^ 
muss.  Dieses  trifft  ja  n.  a.  i\i£ 
zu  in  den  Schlauchen  von  V.'.- 
cberia,  deren  Chloroph\Uk^^ 
im  Dunkeln  sich  gleichii»>$i 
vertheilen,  ebenso  nicht  indet 
durch  Fig.  38  B  und  C  reprä^t^ 
tirten  Fall ,  In  welchem  in  I^*^ 
kelstelhmg,  nicht  aberinPr-t 
Stellung,  die  der  Aussenflj^^ 
parallelen  Innenwände  mit  ^'' 
rophyllkomem  besetxt  siBC 
Femer  erzeugt  iotensive  F- 
leuchtunc  nicht  selten  Zoss:- 
menballungen  der  CUoropi:)  - 
kOrner,  die  in  Zellen  ^on  Ae^~ 


Fif  >.    Q««nckBitt  4«rck  da«  Lmm\  tob  JjemmA  tri»««]»  (i 

^takli.    J    Fttek«s5l«Uuif  iT^fit«U«^V     M  Asordawif  4er 
CklvrufhjUk;;n«T  im  iatcasiTem  lickt.    C  Dukel^wUvac  4er 

CUon>phjllk« 


entstehen ,  aber  mit  sinkender  Beleuchtung  auch  wieder  schnell  vergehen 
Vaucheria  erst  nach  anhaltender  Besonnung  auftreten  und  in  Nitelia  syK 
in  directem  Sonnenlicht  nicht  bemerklich  werden'^. 

Diese  allgemeinen  Begeln  treten  zunächst  klar  hervor  in  einCacher  fi^i^< 
Objecten,  so  in  Algenschläuchen,  in  Blättern  von  Moosen,  Elodea,  im  Laube  y 
Lemna,  in  Famprothallien  u.  s.  w\  *  indess  machen  sich  ahnliche  YerfaSltB^'' 
in  complexen  Geweben  bemeiUich,  dodi  ist  begreiflich,  dass,  schon  des  Ba^^ 


1^.1 


!M 


1.  Vgl.  Frank.  1.  c,  p.  299. 

S    De  Bar\\  Bot.  Zif.  1S77,  p.  731 

eine  grossere  Masse  bildende,  ch]oraph\  llfiilireiide  üasma  sieb  durch  gleileade  Be««^ 
eioer  auf  die  andere  Wand  bewegt    Prillieai,  GompL  read.  It74,  Bd.  7«.  p.  Mf. 


S    SlabI,  1.  c,  p.  9i4. 
gilt  für  Blatter  \om  Selaginella  Maftensil,  ia  welchen  das  ia  fewaw  ^^ 
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der  Zellen  und  deren  verwickeller  Beziehungen  untereinander  halber ,  die  be- 
züglichen Lichtstellungen  nicht  so  klar  zum  Ausdruck  kommen ;  zudem  erfahren 
die  gestaltlicher  Aenderungen  &higen  Chlorophyllkömer  des  Pallisadenparen- 
chyms  zumeist  nur  geringere  Verschiebungen  bei  modificirter  Beleuchtung. 
In  den  sternförmigen  Zellen  der  Blatter  von  Oxalis  acelosella  und  vieler  anderen 
Pflanzen  sind  übrigens  die  besagten  Stellungsanderungen  gut  zu  verfolgen. 
Denn  die  in  massigem  Lieht  auf  den  der  31attflache  von  Oxalis  parallelen 
Wandungen  befindlichen  Chlorophyllkörner  (Fig.  39  a]  wandern  mit  Insolation 


Fig.  39.   Schwunnparencliyn Zellen  »ns  der  itnteriten  ParenchTmlage  des  Bluttei  von  OxAlii  acetoseUa  in 
einer  znr  Blattfl&cbe  senkrechten  Kicbtnng  gesehen,    u  Fl&cnenstelinng  der  Chlorophyllkftmer  in  dilhi- 


nuf  die  zur  Blattflache  senkrechten  Wandungen  (6),  um  bei  weiterer  Insolation 
In  den  ausser^len  Strahlen  der  Sternzellen  zusammengeballt  zu  werden  (c)  ^j . 
<Vuch  in  den  Blattzellen  von  Sempervivum  und  Sedum  konnte  Stahl  entspre- 
rhende  Lagen  der  Chlorophyllkömer  verfolgen,  doch  kommt  eine  Flachenstel- 
ung  nur  in  den  im  Schatten  erwachsenen  Pflanzen  zu  Stande^  im  diffusen  Licht 
bildet  sich  eine  intermediäre  Stellung,  im  Sonnenlicht  endlich  Zusammen- 
3allung  der  Chlorophyllkömer  aus  2). 

In  Blattern,  in  welchen  bekanntlich  Pallisadengewebe  und  Schwamm- 
^arenchym  häufig  vereinigt  vorkommt,  wirken  also  Formanderungen  undLagen- 
inderung  der  Chlorophyllkömer  gleichzeitig  zusammen,  doch  fehlt  letztere,  wie 
lucb  gewisse  Zusammenballuug ,  bei  starker  Insolation  in  den  Pallisadenzellen 
licht,  und  es  i^  einleuchtend,  dass  eine  verringerte  Höhe  der  in  Profilstellung 
retenden  Cblorophyllkörner  als  Schutz  für  nachtheilige  Beeinflussung  durch  Son- 
lenstrahlen  mitwirkt.  Das  Pallisadenparenchym  scheint  die  höheren  Lichtinten- 
i  täten  angepasste  Gewebeform  zu  sein,  da  es  einmal  zumeist  die  dem  Licht  zu- 
ewandte  $eite  der  Blatter  einnimmt,  an  verticalen  Blattern  öfters  aber  beider- 
eilig  auftritt,  und  da  dessen  Ausbildung  in  den  an  sonnigen  Standorten  er- 
wachsenen Pflanzen  vollkommener  zu  werden  pflegt.  Auch  überwiegt  in  Schal- 
en pflanzen  öfters  das  Schwammparenchym  ^] . 

Idit  veränderter  Einfallsrichtung  des  Lichtes  wird  natürlich  die  bisherige 
e dingung  für  die  Gleichgewichtslage  aufgehoben  und  eine  Bewegung  der 
hlorophyllkörper  erzielt,  vermöge  deren  man  dieChlorophyllplatte  in  Mesocar- 
us  ,  resp.  die  zwei  opponirten ,  streifenförmigen  Chlorophyllkömeransamm- 


1;  stahl,  1.  C,  p.  388. 

ä)  Stahl,  I.e.,  p.  S40.  Die  Zusaaimenballung  bei  Insolation  wurde  von  Böhm  (SItznngsb. 
Wien.  Akad.  1856,  Bd.  22,  p.  479,  u.  IS5»,  Bd.  87,,  p.  458)  beobachtet,  von  Frank  (1.  c, 
254j  übersehen.    Näheres  bei  Stahl. 

3)   Stahl,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  868. 
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lungen  in  Vaoclieria  um  die  eigene  Achse,  resp.  um  die  Adise  der  Zelle  nMlm 
machen  kann.  Eben  dieses  wQrde  mit  einer  wUifelfilnnigen  Zelle  möglich  sek 
nnd  bei  diagonaler  Richtung  der  Lichtstrahlen  worden  sich  die  Chlorophyll- 
ki>mer  an  swei  opponirte  Eck«i  oder  Kanten  znr  Erreichung  mOgUchslerPnr 
-filsteHung  (massige  LichtintensiUlt  vorausgesettt)  grappirea.  In  der  Tbat  vini 
solches  annähernd  erreicht,  wenn  die  iieblsimhien  gegen  einHoodilaUodR 
ein  Prothallium  in  einem  Winkel  von  ungefähr  45  Grad  gericbtel  sind  ^.  Selbst- 
verständlich muss  aber  die  in  Geweben  unvermeidlidie  Brechung  und  Meik 
der  Strahlen  immer  einen  gewissen  Einfluss  auf  das  endliche  Resultat  bak. 

Die  Vertheilung  der  Ghlorophyllk(>rper  auf  swei  opponirte  ZeilwandM^t 
entspricht,  wie  für  cylindrische  Zellen  leicht  einsusehen  ist,  dem  Beslreben.  fif 
sdmmtliche  Chlorophyllkönier  eine  möglichst  günstige  FlächenstelloBg  od:' 
Profilstellung]  zu  erreichen.  In  der  That  ist  leicht  zu  erweisen,  dass  nicht  eic' 
ungleiche  Reactionsfähigkeit  der  bezüglichen  ChlorophyllkOrper  die  Irsackl^ 
Wenn  nämlich  das  bisher  von  oben  belenchtete  Prothallium  eines  Famkrautc 
von  unten  beleuchtet  wird,  bleiben  die  ChlorophyllkOmer  unverändert  in  ib^ 
Lage,  während  sie  sich  umlagern  müssten,  wenn  die  einen  positiv,  dieasd^ 
negativ  pbototactisch  wären  ^ . 

Wie  in  allen  physiologisdien  Vorgängen,  hängt  der  Erfolg  derLichtwirlu^ 
auch  von  anderen  Umständen  ab ,  die  jene  eventuell  eliminiren  können,  m 
kann  durch  allzu  niedere  Temperatur  eine  der  Nachtstellung  ähnliche  Lageru^ 
der  Chlorophyllkömer  trotz  der  Beleuchtung  herbeigeführt  werden  ^  Di^^i 
wird  auch  öfters  durch  Verletzung  der  Blätter ,  femer  bei  unzureichender  T^^ 
gescenz  und  mangelnder  Zuführ  von  Sauerstoff  erreicht^).  Es  scbemeQB.1 
allgemein  ungünstige  Vegetationsbedingungen  die  Pflanze  in  einen  Zastdodi 
versetzen  y  in  welchem  Licht  nicht  mehr  die  bezüglichen  Bew^egungen  zu  <^ 
zeugen  vermag,  sei  es  nun  dass  mangelnde  Reactionsfähigkeit  oder  andere  e^i 
gegenarbeitende  Factoren  für  das  Resultat  entscheidend  werden.  In  bel>! 
Fällen  würde  einUebergang  in  die,  auch  bei  Mangel  des  Lichtreizes  eiDtre(t«i 
Stellung  die  naturgemässe  Folge  sein,  doch  ist  wohl  möglich  ,•  dass  noch  besi 
dere  richtende  Einflüsse  gelegentlich  eingreifen  und  eine  der  normalen  Dunifi 
Stellung  entsprechende  Lagerung  durch  die  genannten  Eingriffe  nicht  m^' 
erzielt  wird. 

Hlnslchtlieh  der  SekBelllgkeil  der  Reactton  machen  sieb  weitgeli«nde  sped-^ 
und  individuelle  üoterscbiede  bemerklich.  Unter  güastigen  VerbftUaisseo  trat  in  Verse  --^ 
Borodin's  schon  nach  einstündiger  Lichtentziehung  die  Dunkelstellung  ein,  die  Frs^i 


1)  Stahl,  1.  c,  p.  S4S.     Hier  ist  auch  dargetkao,  dass  Frank.tm  Irrthum  ist,  ^i^"*^ 
Erfolg  als  eine  von  der  gewöhnlichen  Lichtstellung  abweichende  Wirkung  des  Lichtes  ts^''' 
.  2)  Stahl,  I.  c,  p.  850. 

3)  Frank  (1.  c,  p.  264  u.  395)  sah  bei  OO  C.  in  Blättern  von  Laub-  nnd  Lebenuou»^  * 
der  Dunkelstellung  entsprechende  Lagerung  der  Chlorophyllkömer  eintreten.  Vg).  3C''> 
Kraus,  Bot.  Ztg.  4874,  p.  406;  G.  Haberlandt,  lieber  den  Einfluss  des  Frostes  auf  die  Cr* 
phyllkömer  4876,  p.  6,  Separatabz.  aus  Oesterr.  Bot.  Zeitschrift. 

4)  Frank,  I.  c„  p.  292.  —  Nach  Lüders  (vgl.  Pfitxer,  Unters,  über  d.  Baetllariaceea  <  ' 
p.  476)  soll  eine  Erschütterung  eine  Lagenttnderung  der  ChlorophyUkA^mer  in  eini^eD  t^  ' 
meen  veranlassen.  —  Dass  die  Schwerkraft  in  manchen  F&llen  merkHches  Eiafl«^*^  ' 
Lage  der  Chlorophyllkörner  hat,  ist  Bd.  11,  p.  388  mitgetheilt. 
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Elodea  canadensis  erst  nach  40w<lehentUcher  Verdunklung  annähernd  erreicht  fand'). 
Ebenfio  ist  die  durch  Ablösung  der  BItttter  ersielte  Umlagerung  in  Elodea,  Vallisneria  schon 
nach  4  bis  einigen  Stunden  erzielt ,  führend  hei  Mnium  rostratam  einige  Tage  und  selbst 
Wochen  dazu  erforderlich  sind  3).  —  Zur  Rückführung  der  Dunkelstellüng  in  die  Licht- 
stellung bedarf  es  durchgehends  weniger  Zeit,  als  zum  Eintritt  der  Dunkelstellung. 

Bei  schnell  reagirenden  Objecten  nehmen  dieChlorophyllkömer  mit  dem  Tageswechsel 
periodisch  LiehV*  und  NachtsteUung  ein,  und  damit  ändert  sich  auch  der  Farbenton  mancher 
Pflanzen  in  erheblichem  Maasse,  ebenso  wenn  die  Flächenstellung  in  Profilstellung  durch 
intensives  Licht  übergeführt  wird,  und  auch  die  Gestaltänderung  der  sichnicht  bewegenden 
Chlorophyllkörper  muss  in  diesem  Sinne  mitwirken.  Bei  Profilstetlung  der  Chlorophyll- 
körner wird  im  Allgemeinen  die  tiefste  Grünftrbung  erreicht,  die  dann  mit  Verdunklung 
und  ebenso  mit  weiterer  Erhellung  abnimmt.  Das  Erblassen  grüner  Pflanzentheile  im 
Sonnenlicht,  welches  zuerst  Marquart^)  beobachtete  und  das  näher  von  Sachs  ^)  verfolgt 
wurde,  kann  übrigens  zuweilen  auch  von  einer  theilweisen  Zerstörung  des  Chlorophylls  her» 
rühren.  Natürlich  hat  Beleuchtung  nur  locale  Wirkung,  und  so  erklären  sich  die  von  Sachs 
beschriebenen,  bei  localer  Verdunklung  eines  Blattes  (Auflegen  von  Papier  u.  s.  w.)  ent- 
stehenden Schattenbilder. 

IHe  seehanlBche  Fortbewegang^  der  Chlorophyllkömer  dürfte  wohl,  wie  Sechst) 
undFrank^*}  annehmen,  durch  Bewegungen  des  übrigen  Protoplasmakörpers  erzielt  werden, 
und  in  den  durch  Verletzung  veranlassten  Lagenänderungen  konnte  in  der  That  Frank  ver- 
folgen, wie  schon  zuvor  vorhandene  oder  sich  ausbildende  Protoplasmaströme  die  Chloro* 
pbyllkörner  mitrissen.  Auf  der  Wand ,  an  welcher  die  Chlorophyllkörner  in  Ruhelage 
kamen ,  fand  Frank'')  bei  Sagittaria ,  Elodea ,  Vallisneria  die  Protoplasmaschicht  relativ 
mächtiger  geworden.  Allerdings  waren  solche  Ansammlungen  von  Protoplasma  oder  merk-* 
liehe  Strömungsbewegungen  nicht  in  allen  Fällen  während  der  Translocation  der  Chlo*^ 
rophyllkörner  zu  beobachten.  Die  Ursache  aber,  warum  die  Cblorophyllkörner  eine  be- 
stimmte Stellung  gegenüber  den  Lichtstrahlen  einnehmen ,  ist  noch  nicht  erklärt,  und  wie 
Licht  die  Bewegungskraft  der  Schwärmsporen  und  Desmidiaceen  nicht  veranlasst,  die  Be- 
wegungsrichtung aber  durch  Orientirung  der  Achse  bestimmt,  könnte  es  auch  irgend  einen 
Einflnss  auf  die  Cblorophyllkörner  üben ,  der  für  die  Bewegungsrichtung  dieser  entschei- 
dend wird.  Ob  es  sich  dann  hierbei  um  eine  Gestaltänderung  der  Cblorophyllkörner  oder 
um  eine  besondere  Reizwirkung  handelt,  ist  derzeit  nicht  zu  entscheiden ,  ebensowenig, 
ob  die  Lichtwirkung  eine  besondere  Bewegungsrichtung  in  dem  übrigen  Protoplasma  ver- 
anlasst (vgl.  übrigens  II,  §  88).'  Allein  ans  der  Hemmung  der  Protoplasmabewegung  durch 
Licht  ist  die  Ursache  der  Umlagerung  und  die  Erreichung  bestimmter  Stellung  der  Cbloro- 
phyllkörner nicht  zu  erklären. 

Die  Lichtrichtung  muss  hier  in  analogem  Sinne  als  Reiz,  wie  hinsichtlich  der  phototac« 
tischen  und  heliotropischen  Bewegungen,  angesehen  werdeu(II,§67u.  78).  Wie  in  diesen  ist 
auch  durch  die  übereinstimmenden  Beobachtungen  von  ßorodin^) ,  P.  Schmidt^  und  Frank  ^^) 
die  durch  Kupferoxydammoniak passirendeSpectralhälfte  die  wirksame,  nach  Frank,  jedoch 
nicht  nach  Borodin  und  Schmidt,  bringen  die  durch  Kalibichromatlösung  passirenden 
«strahlen  eine  wenn  auch  nur  geringe  Wirkung  hervor. 

HiBtorlsehes»   Durch  Sonnenstrahlen  in  Blättern  von  Crassnlaceen  erzeugte  Lagen* 


4)  Vgl.  Stahl,  I.  c,  p.  328,  u.  Frank,  I.  c,  p.  i56  u.  298.  —  Die  Drehung  der  Chloro- 
yllplatten  von  Mesocarpus  vollzieht  sich  in  günstigen  ^Fällen  in  wenigen  Minuten ;  Stahl, 
-,,  p.  804. 

2)  Frank,  I.  c,  p.  294.  3)  Die  Farben  d.  BIttthen  4  885,  p.  47. 

k)  Sitzungsb.  d.  Sachs.  Ges.  4-  Wissenschatten  zu  Leipzig  4859,  p.  926.  —  Weiteres  siehe 
ifil,  1.  C,  p.  879. 

5)  Lehrbuch  4868,  I.  Aufl.,  p.  568. 

6)  L.  c,  p.  282.    Vgl.  auch  Stahl,  1.  c,  p.  851.  7)  L.  c,  p.  288, 

8)  Ueber  die  Wirkung  d.  Lichtes  auf  die  Vertheiiung  d.  Chloropyllkömer  4869,  p.  58,. 
»  M^langes  biologiques,  Bd.  7. 

9)  Ueber  einige  Wirkungen  d.  Lichtes  auf  .Pflanzen  4870,  p.  27.   (Dissertation.) 
4  0)    Bot.  Ztg.  4874,  p.  228. 
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finderaogen  wuMen  von  Böhm*)  entdeckt.    Doch  erkannte  erst  Famintzin';  undoinmlr 
)ioh  Borodin  8)  nttber  die  besonderen  Modalitäten  und  die  Bedeutung  des  Liclttes  veKc\^ 
dener  Intensität.    Franko)  fend  dann  .weiter,  dass  die  in  Lichtstellung  befiDdÜcben  Cblorir 
phyllkörner  durch  verschiedene  fiingrifle  in  Dunkelstellung  übergeführt  werden  Unm 
schrieb  aber  dem  Licht  irrigerweise  nicht  eine  richtende,  sondern  nur  eine  phototooL^- 
Wirkung  au,  da  seiner  Meinung  nach  das  Licht  nur  insofern  wirke»  als  es  deo  Dornai«» 
Zustand  der  PQanie  herstellt.    Die  in  mttsaiger  Beleuchtung  eintretende  CblOT09h^lUul(^ 
Stellung  nannte  Frank  EpiStrophe,  die  Dunkelstellung  und  tthnliche  anderweitige  Lagentngr: 
Apostrophe.    Dass  übrigens  in  der  Epistrophe  nicht,  wie  Frank  will,  die  Lage  derChlorr- 
phyllkömer  allein  durch  das  Streben  nach  den  die  freie  Aussenfläche  begrenzenden  if)f 
•    an  Interceilularrilume  stosaenden  Wandungen  bedingt  wird,  ist  aus'den  mitgetbeilteo  Tbfi- 
Sachen  lu  ersehen.    Darch  Stahl's^]  Untersuchungen  sind  wesentlich  die  entivtckd)»  i^- 
gemeinen  Gesichtspunkte  gewonnen  worden.   Die  von  Micheli^)  entdeckte  GestalUDdeitx 
der  Chlorophyllkörner  im  Sonnenlicht  wurde  gleichfalls  von  Stahl  näher  untersucht. 


Pulsirende  Vacuelen. 

§  84.  Mit  dem  ProtoplasmakOrper  ist  auch  die  Gestakung  der  Vam>i^- 
(des  Zeilsaftes] 9  d.  h.  der  zumeist  wasserige  FIttsstgkeit  führenden  BiDneorätt» 
des  Protoplasmas,  veränderlich.  Neubildung,  Veiigrtfsserung  und  Verschmelnti 
von  Vacuolen,  auch  das  Wiederverschwinden  kleiner  Yacuolen  spielt  sieh  t««- 
kannllich  in  mannigfach  verschiedener  Weise  im  Entwicklungsgang  der  W 
ab.  Sofern  nun  Verschwinden  und  W^iederbildung  von  Vacuolen  sich  io  eii-i 
gewissen  Rhythmus  wiederholt,  sprechen  wir  von  pulsirenden  Yacuolen«  die  i 
auffalliger  Form  in  manchen  kryptogamischen  Organismen  zu  finden  >bl 
Solche  pulsirende  Vacuolen  besitzen  u.  a.  Volvox,  Gonium,  Eudorina'  i^^ 
gens  nicht  alle  Volvocineen  und  Pandorineen) ,  nicht  wenige  Palmellac«^^' 
weiter  die  Schwärmsporen  von  Stigeoclonium,  Chaetophora*) ,  Ulothrix^*^  ,^^ 
spora  ^')  und  von  manchen  anderen  Algen,  sowie  die  Schwärmsporen  vodC)> 
pus  candidus,  cubicus^^]  und  der  Myxomyceten^^),  in  deren  Plasmodien  gle^- 
falls  pulsirende  Vacuolen  vorkommen.  Uebrigens  dürften  pulsirende  Va<ii^ 
noch  vielfach  entdeckt  werden,  und  auch  im  Protoplasma  höherer  Pflanier  i 
Entstehen  und  Vergehen  vacuolenartiger  Räume  nicht  zu  bezweifeln. 

Die  pulsirenden  Vacuolen  sind  in  Mehrzahl  in  Myxomyceten  zu  treffen. 
Volvocineen,  Palmellaceen, 'Schwärmsporen  finden  sich  meist  2  oder  3Vacut'^ 


4]  Sitzungsb.  d.  Wien.  Aicad.  «856,  Bd.  92,  p.  479,  u.  4859,  Bd.  S7,  p.  451. 
i)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867 — 68,  Bd.  6,  p.  45. 

Sf  Bullet,  d.  TAcad.  d.  St.  P6tersbourg  4867,  IV,  p.  48i;  M^langes  biolo^iv^ 
P«(erst>ourg  4869,  Bd.  7,  p.  50. 

4}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  487S,  Bd.  8,  p.  i46.  5)  Bot.  Ztg.  4880,  p.  S97. 

6)  Archiv,  d.  scienc.  d.  Bibliotfa.  uniters.  d.  G^n^ve  i867,  Bd.  S9,  p.  U. 

7)  Cohn,  Nova  Acta  Acad.  Caesar.  Leopold.  4854,  Bd.  94,  I,  p.  495,  u.  B«itn.'^ 
Biologie  d.  Pflanzen  4877,  Bd.  9,  p.  447. 

8)  Cienkowsky,  Bot.  Ztg.  4865,  p.  99;  «876,  p.  70. 
9}  Cienkowsky,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  70. 

40)  Strasburger,  Zellbildung  u.  Zelltheilung  4  875,  p.  457;  Dodel-PoH,  Bot.  ZU  ''^ 
p.  488.  44)  Compt  rend.  4876,  Bd.  89,  p.  445«.  . 

49)  De  Bary,  Bericht  d.  naturf.  Ges.  zu  Freiburg  4860,  p.  8. 

48)  De  Bary,  Die  Mycetozoen  4864,  p.  44  u.  84 ;  Cienkowsky,  Jahrb.  f.  wis».Bd( 
Bd.  S,  p.  S99.  ->  Weitere  Literatur  ist  in  den  citirten  Schriften  zu  finden  ,  ferner  be  H^< 
ster,  Pflanzenielle  4  867,  p.  49.     lieber  Chromophyton  vgl.  Woronin,  Bot.  Zig.  4$$^  r ' 
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ioch  kann  auch  eine  einzelne,  wie  in  der  Palmellacee  Apiocystis  minor >],  vor- 
ianden  sein.  So  weit  bekannt,  spielt  sichVerschwinden^  die  Systole,  und  Wie- 
jererscheinen,  die  Diastole,  in  analoger  Weise  wie  bei  den  Vacuolen  in  Infu- 
»orien  und  anderen  niederen  animalischen  Organismen  ab.  Nachdem  plötzlich 
iie  Vacuole  zusammengefallen  ist,  erscheint  sie,  allmählich  sich  vergrössemd,  an 
lerselben  Stelle  wieder,  um  nach  Erreichung  ihrer  maximalen  Grosse  von 
leuem  mit  einem  Rucke  zu  verschwinden  *) . 

So  lange  Pulsationen  stattfinden,  pflegen  dieselben  in  demselben  Indivi- 
iuum  unter  constanten  äusseren  Bedingungen  ein  ziemlieh  gleichartiges  Tempo 
anzuhalten ,  doch  hat  Cienkowsky  ^)  in  Palmellaceen  zuweilen  relativ  längere 
Ruhepausen  beobachtet.  Die  Pulsationen  können  ziemlich  schnell  aufeinander 
eigen,  da  u.  a.  das  Zeitintervall  zwischen  zwei  Systolen  in  Zoosporen  von  Ulo- 
hrix^j  zu  M — 15  Secunden,  in  Gonium  pectorale^)  zu  26 — 60  Secunden,  in 
Masmodien  von  Myxomyceten  ®)  zu  4  74  Minuten  gefunden  wurde.  Vor  der  Sy- 
tele  erreichen  dabei  die  Vacuolen  in  Plasmodien  einen  maximalen  Durchmesser 
ron  0,004  bis  0,006  mm,  und  ähnliche  Grössenverhältnisse  bieten  auch  die  Vacu- 
olen der  anderen  genannten  Organismen. 

Bei  Existenz  zweier  Vacuolen  scheinen  der  Regel  nach  die  Pulsationen  ab- 
vechselnd  einzutreten ,  so  dass  die  eine  Vacuole  im  Ausdehnen  begriffen  ist, 
vährend  die  andere  zusammensinkt*^),  doch  konnte  Cienkowsky^)  gelegentlich 
gleichzeitige  Gontraction  beider  Vacuolen  in  Palmellaceen  beobachten. 

Auf  obige  kurze  Mittheilungen  über  den  sichtbaren  Verlauf  der  Pulsationen  müssen 
^ir  uns  beschränken»  da  eine  nähere  Einsicht  in  die  Ursachen  und  die  Bedeutung  dieser 
Pulsationen  noch  nicht  gewonnen  ist  .und  die  ohnedies  noch  nicht  geklärten  Beobach|ungen 
an  contractilen  Vacuolen  animalischer  Organismen  um  so  weniger  als  Maassstab  genommen 
werden  können,  als  auch  bei  diesen  Organismen  vielleicht  nicht  in  allen  Fällen  dieselbe 
Mechanik  thätig  ist.  Nach  den  Beobachtungen  von  Zenker,  Bossbach d),  Engelmann  lO)  w^ird 
während  der  Systole  aus  gewissen  animalischen  Organismen  Flüssigkeit  nach  aussen  hervor- 
getrieben,  und  so  ist  es  möglich,  dass  solches  auch  in  vegetabilischen  Organismen  geschieht. 
Directe  Beobachtungen  fehlen  aber  und  behauptet  kann  ein  solches  Hervortreiben  nicht 
werden,  da  die  aus  der  Vacuole  austretende  Flüssigkeit  im  Protoplasma  imbibirt  oder 
anderweitig  im  Innern  des  Körpers  untergebracht  werden  könnte.  Uetzteres  ist  möglicher- 
weise bei  Gonium  und  Chlamydomonas  der  Fall,  da  in  diesen  nachCohn^i]  die  pulsirenden 
Vacuolen  mit  einem  grösseren,  unterhalb  derselben  befindlichen,  wasserhelle  Flüssigkeit 
führenden  Raum  in  Verbindung  stehen  dürften.    Vielleicht  wird  'auch  die  von  der  einen 


4)  Nach  Fresenius  cit.  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4  867,  p.  42. 

i)  Nach  Cienkowsky.  (Bot.  Ztg.  4865 ,  p.  22)  kann  sich  das  Volumen  der  Vacuole  vor 
em  Zusammenfallen  zuntfchst  etwas  verkleinern. 

3)  Bot.  Ztg.  4865,  p.  22.  4)  Strasburger  und  DodeUPort,  1.  c. 

5)  Cohn,  Nov.  Acta  Acad.  Caesar.  Leopold.  4854,  Bd.  24,  4,  p.  496. 

6)  Cienkowsky,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  863,  Bd.  8,  p.  329. 

7)  Auch  bei  Vorhandensein  von  3  Vacuolen  fand  Cohn  in  den  Contractionen  eine  gewisse 
Iternation  eingehalten. 

8)  Bot.  Ztg.  4865,  p.  22. 

9)  Die  rhythmischen  Bewegungserscheinungen  d.  einfachsten  Organismen  4872,  p.  5, 
eparatabz.  aus  Verhandig.  d.  Würzburger  physik.-med.  Gesellschaft.  —  Anderweitige  Lite- 
«tur  ist  hier  citirt. 

4  0)  Zur  Physiologie  d.  contractilen  Vacuolen  der  Infusionsthiere,  4878. 

4  4)  Beitrage  zur  Biologie  4  877,  Bd.  2,  p.  4  48.  —  Nach  Cohn  (1.  c,  p.  4  47)  erscheint  zu- 
reilen  mit  der  Systole  vorübergehend  im  Protoplasma  ein  strahlenartiges  System  von  Ka> 
filchen. 
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Vacuole  ausgestossene  Flüssigkeit  von  der  andern,  in  Diastole  befindlichen  Vacoole  i^ 
nommen,  doch  kann  es  sich  nicht  allgemein  um  solchen  Austausch  wKssriger  Flasägkat 
handeln,  da  zwei  Vacuolen  auch  gleichzeitig  sich  contrabiren  können  undmandieOrgaob- 
roen  nur  4  Vacuole  besitzen. 

.  Bei  solcher  Sachlage  Ist  begreiflicherwei8e.auch  unbekannt,  ob  die  nichsien  mfd»- 
nischen  Ursachen  der  Gontractioo  in  VerMndeningeo  im  Zellsafl  oder  im  Protopbau, 
resp.  in  einem  Zusammenwirken  beider  liegen.  Auf  eine  active  Batheiligung  des  Ur 
Saftes,  also  wohl  auf  eine  Variation  der  osmotischen  Leistung  in  diesem,  deuten  Träbofifei 
hin,  die  nach  Cohn  i)  in  jeder  Vacuole  von  Gonium  pectorale  vor  der  Gontractioo  sich  eio- 
stellen,  doch  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  etwa  gesteigerte  Druckwirkung  seitens  ii6 
Protoplasmas  oder  veränderte  Filtrationsfilhigkeit  der  die  Vacuole  umgrenzenden  Piasi»- 
roembran  oder  vermehrte  Wasseranziehung  des  übrigen  Protoplasmas  mitwirkend«  oder 
auch  entscheidende  Factoren  werden.  Ueberhaupt  handelt  es  sich  zur  Emeiiug  ^i^ 
Systole  und  Diastole  um  einen  Antagonismus  betheiligter  Factoren,  so  gut  wie  in do 
Staubfäden  derCynareen,  deren  Zellen  in  Folge  eines  Contactreizes  plötzlich,  anter  Ab^ 
stossung  von  Wasser,  sich  verkteinem  und  gleichfalls  nun  allmXhlicb  auf  denfrflberenZi- 
stand  zurückkehren.  Aach  in  diesem  Falle  wird  Wasser  aus  den  früher  erörterten  Grüi^ 
(11,  §59)  aus  dem  Zellsafl  ausgestossen,  und  analoge  Gründe  könnten  auch  indenautoDoiE-^ 
Pulsationen  der  Vacuolen  mitwirken,  gegen  welche  in  jedem  Falle  Spannungen  im  Proio- 
plasma  als  Druckkraft  wirken  müssen,  um  ein  Hervorschiessen  des  wSssrigen  Inhaltes  n 
erzielen,  der  übrigens  nicht  jedesmal  gänzlich  entfernt  werden  muss,  denn  u.a.  beiGooific 
pectorale  wird  nach  Cohn  (1.  c,  p.  900)  eine  Vacuole  durch  die  Systole  nur  sehr  erbeblv- 
verkleinert.  Da  die  vorhandenen  pulsirenden  Vacuolen  sich  nicht  gleichzeitig  contrabiren 
ferner  auch  nur  bestimmte,  nicht  aber  alle  in  einem  Organismus  vorhandenen  YacQOPt 
Pulsationen  ausführen,  muss  offenbar  imn^er  nur  local  die  zu  einer  Cöntraction  nütii; 
Constellation  von  Ursachen  herbeigeführt  werden. 

Wenn,  was  ja  nicht  immer  zutrifft,  die  Vacuole  in  eineir  Cöntraction  der  Wahnehnii^ 
ganz  entzogen  wird,  so  muss  doch  entweder  ein  zur  Wiederaufnahme  von  Flässigkeit  #- 
eigneter  Raum  prüformirt  bleiben  oder  wenigstens  die  bezügliche  Stelle  in  besooderr? 
Weise  zur  Neubildung  einer  Vacuole  geeignet  sein,  die  mit  der  Diastole  wieder  «llmihi 
an  der  früheren  Stelle  zur  Ausbildung  kommt  Gleich  mit  dem  Sichtbarwerden  ersd-?' 
hierbei  die  Vacuole,  wie  überhaupt  Wassertropfen  im  Protoplasma,  scharf  abgegrenzt,  v> 
weiterhin  allmählich  zu  wachsen ,  doch  wird  vielleicht  auch  im  Pflanzenreich  ein  Wsdr- 
-  thum  durch  Zusammenfliessen  einzeln  auftretender  Tröpfchen  noch  gefunden,  vric^ 
RoBsbach  an  einer  Amöbenart  beobachtete. 

Eine  periodisch  wiederkehrende  Volumabnahme  von  Vacuolen  gebt  auch  in  aoei«^^ 
lunula  und  einigen  anderen  Desmidiaoeen  vor  sich,  indem  die  Vacuolen  sich  jedeso»! : 
demjenigen  Zellende  verkleinern,  in  welchem  sich  jeweils  das  Protoplasma  vorwiegeiui  ä^' 
sammelt^},  so  dass  also  jedenfalls  ein  genetischer  Zusammenbang  mit  der  Protoplasü»^ 
wegung  besteht. 

Der  Einfluss  äusserer  Verhältnisse  auf  die  Cöntraction  der  Pulsattonen  der  VacQ(^ 
in  vegetabilischen  Organismen  ist  noch  nicht  näher  untersucht,  doch  gebt  aus  denBeobic-'- 
tungen  Rossbach's  an  animalischen  Organismen  hervor,  dass  Thätigkeit  und  Frequev^ 
Pulsation  von  Sauerstoff  und  Temperatur  in  analoger  Weise  abhängig  sind,  wie  ao^" 
weitige  Bewegungsvorgänge,  dass  ferner  wasserentziehende  Mittel^)  die  Frequenz  der  C^' 
tractionen  in  den  verkleinerten  Vacuolen  herabsetzen.  Erwähnt  mag  noch  werden,  <^ 
nach  Rossbach  massige  elektrische  Einwirkungen  die  Schwingungen  von  Wimpero,  d.  ' 
aber  die  Pulsation  der  Vacuolen  sistirtep,  während  diese  durch  gewisse  Alkaloide  ^ 
Stillstand  kamen,  welche  die  Wimperbewegung  fortdauern  liessen.  Es  geht  also  bter*^ 
hervor,  dass  Pulsation  der  Vacuolen  und  Wimperbewegung  nicht  denselben  Vorg^fi^' 
entspringen;  übrigens  können  auch  an  den  zur  Ruhe  gekommenen  Schwärmsporen  d>^'' 


1)  Nov.  Acta  Acad.  Caesar.  Leopold.  4854,  Bd.  94,  1,  p.  .194. 

9)  De  Bary,  Unters,  über  d.  Familie  d.  Conjugaten  1858,  p.  30  u.  48 ;  Scbumano,  n 
4875,  p.  «6. 

8)  Cohn  (1.  c,  p.  204)  beobachtete,  dass  pulsirende  Vacuolen  durch  Plasmoly^  ^^ 
Verschwinden  contrahirt  werden  können. 
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sationen  der  Vacuolen  noch  einige  Zeit  fortdauern  i),  doch  hörte  nach  Dodel^  an  Zoo- 
sporen von  Ulothrix  mit  den  letzten  zuckenden  Bewegungen  der  Cilien  auch  die  Pulsation 
der  Vacaolen  auf. 

Welchen  Zwecken  im  Leben  des  Organismus  die  Pulsationen  der  Vacuolen  dienen, 
bleibt  noch  zu  ermitteln,  ttöglich^  dass  diese  Bewegungen,  wieCohn^)  annimmt,  Bedeutung 
für  Zufuhr  und  Yertheilung  von  Sauerstoff,  Nährstoffen  u.  s.  w.  haben.  Doch  mag  den- 
selben in  gegebenen  Fällen  auch  noch  andere  Bedeutung  zufallen,  und  vielleicht  helfen  sie 
in  manchen  Organismen  bei  der  Vorwärtsbewegung,  da  Bngelmann  (1.  c.)  in  Chilodon  pro- 
pellens,  einem  Infusionsthierchen,  mit  jeder  Contraction  der  Vacuole  ein  stossweises  Fort- 
treiben des  offenbar  durch  den  Rückstoss  des  ausgetriebenen  Wassers  bewegten  Organis- 
mus beobachtete. 


Kapitel  IX! 
Erzeugung  von  Wärme^  Iiicht  und  Elektrizität  in  der  Pflanze. 

Abschnitt  I.  W&rme. 

§  85.  Den  Pflanzen  kommt  nicht,  wie  warmblütigen  Thieren,  eine  Warme* 
regulation  zu ,  vielmehr  fällt  und  steigt  ihre  Körpertemperatur ,  analog  wie  die 
kaltblütiger  Thiere,  mit  der  Wärme  des  umgebenden  Mediums.  Von  der  Tem- 
peratur dieses  kann  aber  die  Temperatur  des  Pflanzenkörpers  mehr  oder 
weniger  abweichen  und  zwar  im  positiven  oder  negativen  Sinne,  je  nachdem 
erwärmende  oder  abkühlende  Ursachen  überwiegen,  die  entweder  in  der 
inneren  Thätigkeit  des  Organismus  oder  in  äusseren  Verhältnissen  begrün- 
det sind. 

In  allen  Pflanzen  ist  ein  wärmeerzeugender  Process,  ^ie  Athmung,  tbätig, 
durch  welche  freilich  die  Körpertemperatur  der  meisten  Pflanzen  in  nur  ge- 
ringem ,  einiger  Pflanzentheile  aber  auch  in  erheblichem  Grade  gesteigert  wer- 
den kann.  Diese  Wärmeproduction  ist  an  den  Eingriff  des  Sauerstoffs  gekettet, 
mit  dessen  Ausschluss  die  intramoleculare  Athmung  nur  minimale  Temperatur- 
erhöhung in  allen  nicht  gährungserregenden  Pflanzen  erzeugt,  während  in  gäh- 
renden  Flüssigkeiten,  auch  bei  Abschluss  des  Sauerstoffs,  erhebliche  Erwär- 
mung erzielbar  ist.  Der  einzige  wärmebildende  Vorgang  in  der  Pflanze  muss 
nicht  gerade  die  Athmung  sein,  denn  im  Allgemeinen  sind  ja  alle  Processe 
von  Wärmetönung  begleitet,  und  eine  Erwärmung  odel*  Abkühlung  kann  her- 
auskommen ,  je  nachdem  die  Resultante  aus  den  einzelnen  Actionen ,  aus  Lö- 


1)  Vgl.  Cienl^owsky,  Bot.  Ztg.  4865,  p.  23;  Strasburger,  lieber  Zellbildung  u.  Zellthei- 
lung  4875,  p.  457. 

2)  Bot.  Ztg.  4876,  p.  485.  3)  Beiträge  zur  Biologie  4S77,  Bd.  2,  p.  448. 
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sungswärme,  Mischungswärme,  Vertiindungswärme,  überhaupt  der  Summe  der 
Arbeitsleistungen,  positiv  oder  negativ  ausfällt.  Einen  positiven  Werth  hat ebeii 
die  Resultante  aus  den  im  Athmungsprocess  zusammengreifenden  Voi^ängeo. 
doch  entsteht  bekanntlich  auch  bei  Imbibition  oi^anisiiter  Ki^rper  eioeneoneQ»- 
werthe  Erwärmung  -I,  p.  26).  In  wie  weit  andere  Adionen  in  der  Pflasit 
Wärme  binden  oder  produciren,  ist,  abgesehen  von  der  Transpiration,  qocl 
nicht  empirisch  bestimmt,  indess  ist  z.  B.  nicht  zu  bezweifeln,  dassinde: 
Wasserbewegung  durch  Reibung  freie  Wärme  erzeugt  werden  kann. 

Unter  den  wärmebindenden  Vorgängen  in  der  Pflanze  ist  von  Bedeatut: 
und  in  ihrem  Erfolge  zu  bemessen  die  Wasserverdampfung ,  durch  weldie  er- 
reicht wird,  dass,  abgesehen  von  den  besonders  ansehnlich  Wärme  prodacirec- 
den  Organen ,  die  Temperatur  der  Pflanze  hinter  der  umgebenden  Luft  lurüii- 
bleibt  und  diese  erst  nach  Unterdrückung  der  Transpiration  übertriflt. 

Mit  Unterdrllckung  der  Transpiration  scheinen  in  allen  thätigen  Pflamea- 
theilen  die  wärmebildenden  Processe  in  so  w^eil  zu  Überwiegen,  dass  eii;^ 
gewisse ,  oft  allerdings  sehr  geringe  Erwärmung  zu  Stande  konunt.  Der  Gra^i 
der  Erwärmung  eines  Pflanzenkörpers  ttber  das  umgebemle  Medium  ist  ireUc 
wieder  von  mannigfachen  Umständen  abhängig,  von  denen  hier  niv  dieWämr 
abgabe  nach  aussen,  sei  es  durch  Leitung  oder  Strahlung,  erwähnt  werden  ^'« 
in  IL  §  88  ist  noch  weiter  auf  einige  Factoren  hingewiesen,  welche  fQr  die .  • 
Gleichgewichtszustand  erreichte  Körperwärme  Bedeutung  haben. 

Bei  gleicher  Wärmeproduction  im  Inneren  stellt  sich  die  Körpertempera. ' 
natOriich  um  so  höher,  je  mehr  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  erschwert  >> 
In  dieser  Hinsicht  sind  deshalb,  der  verringerten  Oberfläche  halber.  iDas>'.' 
Organe  im  VortheiL  und  ein  Zosammenhäufen  von  Pflanzentheilen ,  so  wie  eir 
Umkleidung  mit  schlechten  Wärmeleitern .  mnss  eine  gesteigerte  Erwännui. 
zur  Folge  haben.  In  der  That  ist  auf  diese  Weise  eine  erhebliche  Erw3nna:u 
aber  die  Lufttemperatur  auch  mit  solchen  Pflanzentheilen  zn  erhalten,  die  N- 
lirt,  trotz  untenlrückter  Transpiration.  Eigenwärme  kaum  oder  nicht  erieoDr^ 
lassen.  Da  nun  in  solcher  zusammensehäuf^en  Masse  die  Temperatur  im  Alk*^ 
meinen  von  aussen,  d.  h.  von  der  ausstrahlenden  Oberfläche  ab,  nacb  InC'^ 
lunimmt,  so  befinden  sich  die  in  verschiedener  Entfernung  vom  Miltelporit 
untergebrachten  Pflanientheile  in  einem  ungleich  temperirten  Mediam.  üi«^' 
desä^n  Temperatur  sie  sich  der  pnxlucirten  Eigenwärme  und  der  WärtDeak^»' 
entsprechend  erheben.  Nun  ist  :  '  er  die  Wärmeproduction,  wie  die  Athißur. 
und  andere  Thati^keit  in  der  Ptlanze.  von  der  Temperatur  der  UmgebuDp^^ 
hiloäcis«  imd  fijilis  die  im  Cent  mm  angehäuften  Pflanzentheüe  in  einer  ctlostist^r'^ 
Temperatur  sich  befinden,  wird  in  ihnen  eine  höhere  ErwSnniuig  Ober  *^ 
nächste  Um^ebiin^  erreicht  werden,  als  in  den  weiter  auswäirts  im  Haufee  >!•> 
irten  Theilen.  Sobald  übrigens  ein  Pflanzentheil  wärmer  als  seine  Um^eb^  • 
ist ,  w  ird  in  diese  Wasseniampf  getrieben .  der  sich  an  den  Wandni^ 
Auftkihmegetasses  condensirt  und  naiurgemäss  eine  gewisse  Depressioe  - 
Eigenwarme  herbeiführt. 

Zur  [K*cuoa>lr(Jitioa  der  Wjmi^rrvHiucC:«>a  :3  r!i:<aauiiira^«hteflrB  C«?^i^Kifcg<Pw  Bi'i'-' 
EJät^MTi  efo- '    eune«  ütich  J-jr  m  K  *    *•  ^ia^«e<tei;^e  Appünt.  wgkbgi  m^ictch  die  Ai- 


.!-* 


•    Z.ir  Erui  !t>jLa^  der  Wiraiel'vldus:^  murale  d:e  Tu  iM^niHnfiiric  attCP^i<^*  ' 
itoppert.  V'eWr  WjrisLieeaCT»»c^>ja^  m  d   iebeadea  PtUoxe  IMi    p.  t# 
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gigkeit  der  WarmcproductiQn  von  der  Sau<r»(offauf nähme  dariulhuD  geslallet.  Nachdem 
in  den,  je  nach  Bedurfaiss  grosser  oder  kleiner  zu  wahlenden  Glaaballon  a  des  Thermo- 
meter b  luftdicht  eingesetzt  ist.  wird  das  GlasgefKss  mit  den  lintersuchungsobjecteD  ge- 
füllt und  in  die  untere  Oeffnung  ein  Zuleltungsrohr  eingepassl.  Treibt  man  nun  mittelst 
eines  bei  c  wirkenden  Aspiralors  in  der  durch  die  Pfeile  gekenuzeichneiea  Richlung  einen 
langsamen  Strom  dampf  gesättigter  Luft  durch  den  Apparat,  so  können  leicht  Erwärmungen 


Tig,w. 


F<(.  41. 


um  eiuige  Grade  mit  Blütben,  Keimlingen  elc.  erhalten  werden,  Insbesondere  wenn  das 
GelUss  nicht  zu  klein  gewählt  und  mit  Baumwolle  umwickelt  wird.  Die  Temperatur  sinkt 
aber  baldigst,  wenn  durch  einen  Strom  von  WesserstoITges  die  Luft  verdrängt  wird.  Han- 
delt es  sich  nur  darum,  die  Erwärmung  darzuthun,  so  kann  man  den  Tubulus  hei  c  offen 
lassen  und  das  GetUss  auf  einen  Glascylinder  setzen,  der  etwas  Kalilauge  enthalt.  Auf 
diese  Weise  wird  ein  zur  Versorgung  mit  Sauerstolf  genügender  Luflstrom  unterhalten. 
Um  die  Abhängigkeit  der  TemperalurerbUhung  von  der  Lebensthatigkeit  darzuthun,  em- 
ptleblt  es  sich,  ein  zweites,  gleicharliges  Geftss  mit  durch  Erhitzen  auf  lOt"  C.  gelddtelen 
Keimlingen ,  BlUthen  elc.  zu  füllen ,  denen  man  zur  Vermeidung  von  Baklerienblldung 
Salicylsaure  zusetzt,  oder  auch  zwei  Apparate  mit  leben  den.  Objecten  zu  beschicken  und 
durch  den  einen  Luft ,  durch  den  anderen  Wasserstoff  zu  leiten.  —  Mit  diesem  Apparat, 
natürlich  bei  Verschluss  des  unleren  Tubulus,  lassl  sich  ancb  die  Warmebilduog  In  gdbren- 
den  Flüssigkeiten  derlhun. 

Zum  Nachweise  der  Temperalurerbtfbung  in  den  sich  starker  erbarmenden  BlUlhen 
von  Aroideen  n.  s.  w.  reicht  schon  das  Anlegen  einer  Tbermomelerkugel  aus,  der  man 
nOIhigeofalls  zur  Einfiibrung  der  Vsrsucbsobjecte  die  Form  einer  doppel wand  igen  Glocke 
geben  lassen  kann. 

Zur  Ermittlung  geringerer  Erwärmung  an  einzelnen  Pflsnzenlheilen  ist  Thermoelek- 
Iricitat  anwendbar,  deren  sich  van  Beek  und  Bergsma  <),  dann  Dutrochel  *)  bedienten.    Von 

<)  Observat.  thermo-^tectriquessnrl'eievaliond.leniperatured.  fleursd.Colocasia,  tS38. 
i]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  iStO,  II  ser.,  Bd.  13,  p.  B.  Eine  erste  Millheitung  ebendu 
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ö^rm  ftt  Z«eMiflui>eiftM^i.iuiieeft,  «eUrke  4er  kiUlfmammtit  Ffther  anvaiidle,  isl  die  eiic  j 
figu  4«  danKft<-:it.    ü«e  darc^  ZiiriMfIMhf  der  Enden  des  Eisenbogeb  e  Bit  da 
Kuf  ferdrMlien  c»  nnd  A  ^monnenca  «nd  jM|filÜg  mit  Finiiss  überzogenen  Spitzen  sind  . 
den  lebendes  Sprrj««  <  and  In  den  dnrcb  Bintanchen  in  beisscs  Wasser  gelödteten  Spnh(tf 
euMEcf «brt,  deren  Temperntf  dtfci  cm  dnrcb  des  AnMcUng  des  twischen  dea  Dflttieii  i 
nnd   M  eingPsctollKen  MnltiplieakMS  btjiuawt  wnrdn   M«  AnsKhlag  war  «  Vtt'^^ 
BletU  die  eine  Xndebpitxe  in  LnA,  so  knnn  natnrlidi  aneh  die  Tempenturdiflereoz  n- 
«eben  Luft  nnd  VerMchsofcject  ennittelt  merdcn.   In  der  Flgnr  4  f  ist  der  getödtete  Spro<«i 
iLitleUt  eioes  am  TrftjEer  f  befestigten  Fadens  aa%efaftngt,  während  der  lebende  Spr«;  .3 
das  Wa^MnsrfilM  x  ein|Ee«teUt  ist.   Znr  Erzietang  dampfgestttigter  LoA  sind  die  Versod^ 
pflanzen  io  dea  Blnnienlopf  m  gebmcbt,  dessen  Rand  Mit  einer  Gypsplatte  b  bedeckt  ist,  »^ 
welche  eine  Glasglocke  «etetzt  ist,  deren  nnlerer  ftaad  zoden  mit  fenchleoi  Sand  oo^cki 
ist. 

Die  Ihatsachlicb  prodncirle  Warmenkeoge,  die  natürlich  auch  entsprechende  BerjtL- 
«•ichtigang  der  WirmecapacittUt  der  Pflanzeol heile  erfordern  würde^  ist  noch  nicfal  ei»:i 
ermittelt  worden.  ^  Ein  sicheres  Haass  für  diese  Wirmemenge  vermag  die  von  Sachs-  l 
diesem  Zwecke  vor?<>^chlagene  Bestimmnng  des  in  dnmpfgesttttigte  Liifl  getririMneo  V^t^«f^ 
dampfs  iLaom  za  geben. 


WiraebiMgng  durch  Saoerstolfathmung. 

§86*  Ansehnliche  Temperaturerhöhung  findet  in  dem  blühendeo  Sp<)ii^ 
der  Aroideen  statt,  der,  isolirt  gehalten,  bei  Golocasia  odora  (Arum  cordifoliüi 
von  Huber  bis  zu  30^  'IC.  ,  von  van  Beek  und  Bergsma  bis  zu  22<»G.  wärmer 
die  umgebende  Luft  gefunden  wurde,  d.  h.  sich  bis  4972^  [^  ^')i  ^^P-  ^^  ' 
erwärmte.  Uebrigens  ist  auch  die  Keule  von  Arum  maculatum  bis  zu  1<^  < 
wärmer  als  die  umgebende  Luft  getroffen  und  für  BlUthentheile  aus  einigen  ai 
deren  PflanzenCamilien  sind  wenigstens  verfaältnissmässig  ansehnliche  Er««' 
mungen  von  I  bis  einigen  Graden  bekannt. 

In  Laubsprossen,  Blattknospen,  Früchten,  Wurzeln  u.  s.w.  ist  die  Erw. 
niung  immer  nur  sehr  gering ,  denn  Dutrochet  fand  in  seinen  Versucben  > 
einzelnen,  im  dampfgesättigten  Raum  gehaltenen  Sprossen  als  höchste  Envt 
mung  einen  TemperaturUberschuss  von  0,34^0.  (bei  Euphorbia  lathyris.'i' 
jedenfalls  nicht  viel  höher  ausgefallen  sein  wtlrde,  wenn,  was  nicht  «ai 
scheinlich ,  die  Transpiration  gänzlich  unterdrückt  gewesen  wäre.  Bei  Aufr 
halt  in  gewöhnlicher  Luft  reichte  die  Abkühlung  durch  Transpiration  aus.  '^ 
die  Temperatur  der  Sprosse  merklich  unter  die  der  Umgebung  berabzudrQclc 
während  die  genannte  Erwärmung  der  Aroideen  sich  in  nicht  dampfgesäuiv' 
Luft  einstellt.  Jene  Resultate  mit  Sprossen  erhielt  Dutrochet ,  als  die  e.- 
Löthstelle  der  thermoelektrischen  Nadel  in  einem  lebenden  Spross,  die  ander^ 
mit  Papier  umwickelt,  sich  in  Luft  befand;  war  aber  letztere  in  einen  getödte: 
Spross  gesteckt,  so  zeigte  sich  dieser  im  dampfgesättigten  Raun),  und  noch  ^^ 
in  gewöhnlicher  Luft,  kälter  als  der  lebende  Pflanzentheil ,  was  als  Folse  n 


4839,  Ifs^r.,  Bd.  i%,  p.  77.  —  Hierbei  muss  natürlich  festgestellt  werden,  das$  beimO: 
der  thermoelektrischen  Nadeln  mit  dem  feuchten  Pflanzenkürper  kein  die  NadH  ahtenk«-' 
elektrischer  Strom  entsteht. 

1)  Nachträgliche  Bemerkung:  Die  Versuche  von  G.  Bonnier  (Bullet,  d.  1.  «or  ^• 
France  1880,  Bd.  27,  p.  Ul)  sind  nicht  ausreichend. 

2;  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1857,  Bd.  26,  p.  82«. 
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gelnder  Eigenwärme  und  zugleich  stärkerer  Transpiration  todter  Pflanzentheile 
in  nicht  daropfgesattigter  Luft  leicht  verständlich  ist. 

In  schon  verholzten,  auch  in  manchen  krautigen  Sprossen,  konnte  Dutroehet 
überhaupt  keine  Eigenwärme  mit  seiner  Methode. finden,  doch  muss  dieses  eine 
Folge  zu  geringer,  durch  ganz  schwache  Wasserverdampfung  allenfalls  compen- 
sirter  Erwärmung  gewesen  sein*,  da  beim  Zusammenbäufen  für  alle  bis  dahin 
untersuchten  lebenden  Objecte  das  eingesenkte  Thermometer  eine  Temperatur- 
erhöhung im  Inneren  des  Haufens  anzeigte.  Der  Grad  der  Erwärmung  ist  dann 
von  der  Menge  des  zusammengehäuften  Materiales,  von  der  Umgebung  mit 
sohlechten  Wärmeleitern  u.s.w.  abhängig,  eine  Temperaturerhöhung  von  40<>C. 
und  mehr  kann  übrigens  bei  Verwendung  einer  grösseren  Menge  von  Keim- 
lingen, jungen  Laubblättem  u.  s.  w.  erreicht  werden.  Bei  höherer  Lufttempe- 
ratur vermag  die  Temperaturstaigerung  im  Innern  des  Haufens  so  weit  zu  gehen, 
dass  eine  Tödtung  der  Pflanzen  herbeigeführt  wird;  übrigens  sind  auch  am  iso- 
lirten  Spadix  von  Aroideen  bis  nahe  an  die  Tödtungstemperatur  reichende  Er- 
wärmungen beobachtet  worden. 

Da  die  Wärmebildung  in  der  Pflanze  von  der  Athmungsthätigkeit  abhängig 
ist,  steigt  und  fällt  jene  mit  dieser,  wie  die  unten  mitgetheilten  Beobachtungen 
an  Aroideen ;  sowie  die  Erfahrungen  mit  anderen  Blüthen  und  mit  Keimpflänz- 
chen  lehren.  Die  Wärmebildung  kommt  aber  durch  den  Eingriff  des  Sauer- 
stoffs in  den  Athmungsprocess  zu  Stande,  denn  durch  intramoleculare  Athmung 
wird,  abgesehen  von  Gährthätigkeit ,  auch  in  angehäuften  Massen  so  wenig 
Wärme  erzeugt ,  dass  eine  minimale  Ei-wärmung  nur  bei  besonderer  Sorgfalt 
zu  erkennen  ist  (II,  §  87] . 

Die  Wärmebildung  durchläuft  denn  auch  eine  ähnliche  grosse  Periode  wie 
die  Athmung  (I,  p.  350),  und  wie  in  Aroideen  die  grösste  Erwärmung  an- 
nähernd mit  der  ausgiebigsten  Athmung  zusammenfällt,  fand  Dutroehet  ^j ,  dass  in 
der  Nähe  der  Gipfelknospe,  also  in  jugendlichen  und  lebhaft  athmenden  Stengel- 
tbeilen, die  eingestochene  thermoelektrische  Nadel  die  ansehnlichste  Tempe- 
raturerhöhung anzeigte,  welche  in  den  älteren  Stenjgeltheilen  allmählich  bis  zu 
nicht  mehr  messbaren  Werthen  herabsank.  Ein  genaues  Zusammenfallen  von 
Athmungscurve  und  Erwärraungscurve  werden  indess  kritische  Untersuchungen 
voraussichtlich  nicht  ergeben,  denn  die  factische  Erwärmung  ist  von  verschie- 
denen, mit  der  Entwicklung  der  Pflanzentheile  veränderlichen  Umständen  ab- 
[längig ,  u.  a.  von  der  im  Verhältniss  zur  Masse  verringerten  Oberfläche ,  der 
W^Hrmeleitungsfähigkeit,  der  Vermehrung  abgestorbener  Elementarorgane  in 
illeren  Pflanzentheilen  u.  s.  w.  So  wenig  wie  die  Athmungscurve  hält  die  Er- 
k\  ürmungscurve  mit  der  grossen  Periode  der  Zuwachsbewegung  gleichen  Schritt, 
ienn  während  Keimpflanzen ,  Blätter  u.  s.  w.  in  schnell  wachsenden  Phasen 
Tiaximale  Erwärmung  zeigen ,  erreicht  diese  in  Aroideen ,  auch  wohl  manchen 
inderen  Blüthen,  ihren  höchsten  Werth,  nachdem  das  Maximum  der  Zuwachs- 
Bewegung  bereits  durchlaufen  ist. 

Ist  die  Athmungsintensität  für  die  Erwärmung  wesentlich  entscheidend,  so 
tatin  doch  ein  genauer  Parallelismus  zwischen  beiden  beim  Vergleich  verschie- 
iener  Objecte  nicht  erwartet  werden,  wie  aus  schon  angedeuteten  Gründen 


1)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4840,  K  s^r.,  Bd.  13,  p.  44. 
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leicht  zu  entnehmen  ist.  Im  Grossen  und  Ganzen  darf  man  freilich  en^arteo. 
dass  unter  sonst  gleichen  äusseren  Bedingungen  ein  energisch  aihmeiuierPflaii- 
zentheii  eine  höhere  Erwärmung  als  eine  andere ,  weniger  ausgiebig  athmeDde 
Pflanze  bietet,  und  die  Erfahrungen  an  dem  Spadix  von  Aroideen  lehren ,  dass 
dieser  auch  eine  besonders  grosse  Menge  von  Sauerstoff  im  Athmangsproce^ 
consumirt  (vgl.  I,  p.  354).  Femer  zeigt  die  relativ  nur  geringe  ErwärmQD£ 
fleischiger  Stengel ,  von  Früchten  u.  s.  w. ,  dass  die  massiger  Entwicklung  def 
Spadix  ein  fUr  dessen  relativ  hohe  Erwärmung  wesentlich  entscheidender  Factor 
nicht  ist. 

Wenn  auch  durch  empirische  Erfahrungen  nicht  zu  erweisen,  ist  docb  kaum 
zu  enTV'arten,  dass  von  der  in  dem  Athmungsprocess  disponibel  werdendeo 
Energie  in  allen  Fällen  ein  gleicher  Bruchtheil  in  Wärmebewegung  umgesetzt 
wird,  die  freilich  in  der  Pflanze  wieder  zur  Erzeugung  von  Wasserdampf.  als» 
zur  Arbeitsleistung  benutzt  werden  kann,  so  dass,  wie  früher  eru'äbnt  'II*  §f 
die  durch  Transpiration  unter  die  Lufttemperatur  abgekühlte  Pflanze  durtb 
Ausgabe  von  Wärme  einen  Verlust  von  Arbeitskraft  nicht  erfährt,  der  nalüriifb 
in  den  über  die  Lufttemperatur  sidi  erwärmenden  Objecten  unvermeidlich  ist. 

Mit  Herabdrücken  der  Lebensthätigkeit  nimmt  im  Aligemeinen  dieWänne- 
production  ab,  so  mit  Erniedrigung  der  Temperatur,  die  eine  YerminderuDg  der 
Athmung  herbeiführt.  Dem  entsprechen  auch  die  in  dieser  Hinsicht  angestellte 
Versuche.  J.  Schmitz i)  fand  u.a.  für  die  um  eine  Thermometerkugel gestellies 
Knospen  von  Aesculus  hippocastanum  bei  49,48<^  G.  Luftwärme  einen  Tempera 
turttberschuss  von  0,63<^  G.,  während  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  auf'' 
— 6<>  G.  das  von  den  Knospen  umgebene  Thermometer  sich  auf  die  Lufttemp^ 
ratur  einstellte.  Für  die  um  eine  Thermomelerkugel  angehäuften  Weizenkeiio- 
linge  beobachtete  Saussure ^j  bei  \\^  C  Lufttemperatur  eine  Temperaturerb^r 
ung  von  4,4<^  G.,  bei  15<^  G.  eine  solche  von  4,4<^  G.,  und  analoge  BeriehnDCf^ 
ergibt  der  an  Aroideen  u.  s.  w.  beobachtete  Temperaturüberscbuss  nach  drt 
von  Hoppe ^)  und  früheren  Forschern  mitgetheilten  Resultaten. 

Näher  zu  ermitteln  ist  noch  die  Selbsterwärmung  bei  höheren  Wärmegn- 
den ,  denn  jene  muss  nicht  nothwendig  eine  gleiche  Gurve  wie  die  bis  gecrt^ 
die  Tödtungstemperatur  zunehmende  Athmung  liefern.  Nach  Saussure ^  ^'' 
sogar  in  den  BliUhen  von  Gucurbita  melo-pepo  bei  Erwärmung  über  \^- 
20<^  G.  die  Selbsterwärmung  abnehmen,  und  eine  solche  fanden  Vrolik  und  iV 
Vriese^)  imSpadix  vonGolocasia  odora  verschwunden,  als  die  Luftw^ärme  30''( 
erreicht  hatte ,  doch  ist  nicht  zu  ersehen ,  ob  dieses  Resultat  nicht  etwa  durd: 
die  mit  der  Wärme  relativ  gesteigerte  Transpiration  in  diesen ,  in  nicht  damp^- 
gesättigtem  Räume  angestellten  Versuchen  erreicht  wurde.  Eine  solche  Ab- 
kühlung durch  vermehrte  Wasserverdampfung  wird  im  Freien  allerdings  ei' 
gewisses  Schutzmitlei  bieten,  um  eine  Selbsterwärmung  zu  vermeiden,  dietiv 


1}  Ueber  die  Eigenwärme  d.  Pflamen,  Dissertation,  4879,  p.  2i. 

2)  M^moires  de  Gendve  48S3,  Bd.  6,  p.  954. 

8)  Beobachtungen  an  Colocasia  odora,  in  Nova  Acta  d.  K.  Leop.-Carol.  Akad.i87M 
Bd.  41,  Pt.  I,  p.  239. 

4^  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4  822,  Bd.  24,  p.  298. 

5;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4836,  User.,  Bd.  5,  p.  UO.    Aehnliche  BeobacMosr'' 
an  den  Blüthen  von  Victoria  regia  theilt  Caspary  (Flora  4856,  p.  249'  iQit. 
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Selbsttödtung  von  Pflanzentheilen  herbeiführen  könnte.  Auch  ist  nicht  zu 
sagen,  welche  Umstände  es  veranlassen,  dass,  wie  Hoppe  (].  p.,  p.  239)  fand,  bei 
plötzlichen  Schwankungen  der  Lufttemperatur  im  Temperaturgang  des  Spadix 
von  Golocasia  odora  besondere  Upregelmässigkeiten  bemerkiich  wurden. 

Innerhalb  der  grossen  Gurve  der  Selbsterwärmung  macht  sich  eine  .täg- 
liche Periodicität  dieser  bemerklich,  die  sowohl  an  BlUthen,  als  auch  an  Sprossen 
und  Früchten  beobachtet  wurde,  jedoch  in  den  einen  Objecten  ansehnlicher  als 
in  den  andern  ist  und  z.  B.  von  Dutrochet^)  in  einer  Pflaume  vermisst  wurde, 
während  sie  die  Frucht  von  Solanum  lycopersicum  auEtuweisen  hatte.  Die  maxi- 
male Erwärmung  wurde  immer  am  Tage ,  in  Morgen- ,  Mittag-  oder  Abend- 
stunden vorgefunden ,  so  dass  die  Curve  einen  gerade  entgegengesetzten  Gang 
wie  die  tägliche  Periodicität  der  Zuwachsbewegung  befolgt ,  mit  der  übrigens 
die  Erwärmungsperiodicität ,  so  weit  die  keineswegs  ausreichenden  Beobach- 
tungen ein  Urtheil  gestatten,  gemein  hat,  dass  sich  specifische  und  individuelle 
Unterschiede  hinsichtlich  der  Lage  der  Maxima  zeigen.  Da  nach  den  Beobach- 
tungen Dutrochet's  an  Sprossen  die  tägliche  Periodicität  der  Erwärmung  im 
Dunkeln  einige  Zeit  mit  nachlassender  Amplitude  fortdauert,  um  endlich  zu  ver- 
schwinden ,  dürfte  es  sich  wohl ,  wie  in  der  sich  analog  verhaltenden  täglichen 
Periodicität  der  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgänge ,  um  einen  durch  den 
Beleuehtungswechsel  inducirten  Vorgang  handeln. 

Die  tftgrUche  Perlodleitftt  der  Erwärmung  im  Spadix  der  Aroideen  ist  durch  die 
Untersuchungen  vonVroIik  unddeVriese^j,  vanBeekundBergsma^j,  Dutrochet  (1840  I.  c), 
Brogniart^),  Komer^),  Hoppe<^)  sicher  gestellt,  die  freilich  nicht  alle  im  gleichen  Maasse 
kritisch  ausgeführt  und  beweisend  sind.  Auch  war  in  manchen  dieser  Versuche  die  Luft- 
temperatur ziemlichen  Schwankungen  unterworfen ,  doch  macht  sich  auch  dann  die  täg- 
liche Periodicität  im  Gange  des  Temperaturüberschusses  bemerklich,  der  für  geringere  Diffe- 
renzen der  Lufttemperatur,  innerhalb  der  für  die  Vegetation  günstigen  Wärmegrade,  nicht 
erhebliche  Unterschiede  bietet.  Nachstehend  ist  ein  Auszug  aus  den  Beobachtungen  van 
Beek's  und  Bergsma's  am  Spadix  von  Colocasia  odora  (Arum  cordifoiium,  Alocasia  indica 
Schott)  mitgetheilt  (1.  c,  Tableau  D).  Die  Pflanze  befand  sich  in  einem  Zimmer,  die  aus 
Stahl  und  Piatina  componirten  tbermoelektrischon  Nadeln  waren  zwischen  den  sterilen, 
resp.  fertilen  männlichen  Blüthen  eingestossen.     (Tabelle  s.  umstehend.) 

Die  tägliche  Amplitude  der  Eigenwärme  ist,  wie  die  Tabelle  zeigt,  in  der  Region  der 
sterilen  Blüthen  ansehnlicher  als  in  der  der  fertilen  Blüthen.  Abgesehen  von  dem  ersten 
Beobachtungstage  fallen  dabei  für  beide  die  Maxima  in  Nachmittagsstunden,  treten  jedoch 
nicht  immer  zu  derselben  Zeit  ein.  Eine  ähnliche  Lage  des  Erwärmungsmaximums  zeigen 
auch  die  mit  Thermometern  von  Vrolik  und  de  Vriese  (1839, 1.  c.)  und  von  Hoppe  (I.  c.)  an 
Colocasia  odora  "^j  angestellten  Beobachtungen.    Es  gilt  dieses  auch  für  einen  Versuch  von 


\)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1840,  11  s^r.,  Bd.  43,  p.  81.  —  Die  Beobachtungen  Du- 
t  rochet's  an  Pilzen  (I.  c,  p.  85)  sind  nicht  entscheidend. 

2:  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1836,  II  ser.,  Bd.  5,  p.  142,  u.  ebenda  4839,  11  s^r., 
I3d.  41,  p.  77. 

3j  Observat.  thermo61ectriques  sur  T^lt^vation  de  temp^rature  d.  fleurs  d.  Colocasia 
odora,  1888. 

4]  Nouvell.  Annales  d.  Museum  d'bistoire  naturelle  1843,  Bd.  3,  p.  153. 

5    Mittheilg.  d.  naturw.  Vereins  von  Neu-Vorpommem  u.  Rügen  4870,  p.  54. 

6)  Nova  Acta  d.  Leopold.- Carol.  Akad.  4879—80,  Bd.  44,  p.  499. 

7)  Huber  (Journal  de  physique  4  804,  Bd.  59,  p.  i84)  fand  das  Maximum  7  UhrMor- 
i^ens,  doch  ist  auf  diese  im  Freien  und  bei  veränderlicher  Temperatur  angestellte  Beobachtung 
c^ein  Gewicht  zu  legen. 
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Yrolik  und  de  Vriese,  in  welchem  der  Spadix  in  reinem  Sauerstoff  unter  einer  Glocke  fr 
halten  wurde,  und  Transpiration  in  dem  dampfgesättigten  Gase  unterdrückt  war. 

Für  den  Biüthenstand  von  Arum  itaiicum  wurde  vonDutrochet  (I.e.)  das ErwIirmoDf^ 
maximum  gleichfalls  nicht  immer  genau  in  denselben  Stunden,  und  bei  verschiedeueji  l^ 
dividuen  sowohl  in  Morgen-  als  späten  Nachmittagsstunden  gefunden.  Auch  trittdasMav- 
mum  nicht  genau  zu  derselben  Zeit  in  verschiedenen  Zonen  desselben  Spadix  ein.  lo  ^ 
nach  Dutrochet's  Methode  am  Biüthenstand  von  Philodendron  pinnatifidum  Schott  ta:^ 
stellten  Messungen  fand  Romer  in  zwei  aufeinanderfolgenden  tagen  das  ErwtinnuDgsi»^^ 
mum  zwischen  9  und  4  0  Uhr  Abends. 

In  den  mit  Hülfe  thermoelektrischer  Nadeln  von  Dutrochet  (1.  c,  p.  44}  an  Spro>^^ 
verschiedener  Pflanzen  angestellten  Beobachtungen  lag  das  Maximum  in  den*  im  damp^ 
sättigten  Raum  gehaltenen  Pflanzen  zwischen  40  Uhr  Morgens  und  8  Uhr  Nachmittags.  > 
beschränke  mich  darauf,,  zur  Charakter! sirung  der  Lage  des  Maximums  einige  Zahlen« ert 
mitzutheilen .  die  mit  einem  abgeschnittenen  blühenden  Stengel  von  Euphorbia  latfap 
gewonnen  wurden,  der  am  4.  Juni  Abends  in  Wasser  gestellt  worden  war.  (Tab.  s.  p.  ^ 

Die  Beobachtungen  von  J.  Schmitz  ^)  an  Knospen  von  Aesculus  hippocastanum  <i^'^ 
gleichfalls  auf  ein  Maximum,  ohne  ein  solches  zweifellos  zu  markiren. 

Bei  Aufenthalt  von  Topfpflanzen  im  Dunkeln  fand  Dutrochet  mit  dem  Ven»cb«}E'' 
der  täglichen  Erwärmungsperiode  einen  messbaren  Temperaturüberschuss  in  denSpH--"*^ 
nicht  mehr,  der  sich  bei  Aufenthalt  im  Lichte  aber  wieder  in  der  frühern  Weise  he^s}^ ' 
Dieses  Erlöschen  der  täglichen  Periodicität  tritt  nach  unserem  Autor  schneller  id  lK>^••'' 


4]  Ueber  die  Eigenwärme  d.  Pflanzen  4  870,  p.  20. 
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Zeit 

• 

Tampentnr- 

flberschuss  ge- 

genftb«r  Luft 

Temperatur  der 
Lnft 

•C. 

1            oC. 

5.  Juni    ^  Vorm. 

0,09 

46.8 

4  Nachm. 

0,84 

47.5 

9       » 

0,045 

47,0 

40       » 

0,00 

47,0 

6.  Juni    6  Vorm. 

0,00 

4  6,2 

42      » 

0,45 

47,4 

4  Nachm. 

0,18 

47,2 

2 

0,42 

47,4 

8       » 

0,00 

46,8 

Zwischen  40  Abends  und  6  Morgens  wurden  keine  Beobachtungen  angestellt. 

als  in  niederer  Temperatur,  übrigens  in  spezifisch  ungleicher  Weise  ein.  So  fand  Dutro- 
chet  die  tägliche  Erwttrmungsperiode  erloschen  in  Lactuca  sativa  am  zweiten  Tag,  in 
Campannla  medium  am  vierten  Tag ,  in  Cactus  flagelliformis  am  zwölften  Tag  des  Aufent- 
halts im  Dunkeln. 

Eine  ntthere  Aufhellung  dieser  täglichen  Periode  der  Erwärmung  ist  *  noch  nicht  ver- 
sucht. Aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  lässl  sich  jedenfalls  entnehmen,  dass  die  Ursache 
nicht  in  Transpiration,  die  ohnedies  im  Licht  gesteigert  wird  (I,  p.  448),  ferner  nicht  in 
Assimilationslhätigkeit  liegen  kann,  da  auch  die  Keule  der  Aroideen  eine  ausgezeichnete 
Tagesperiode  bietet.  In  wie  weit  vielleicht  eine  Senkung  der  Athmungsthtftigkeit  im  Dun- 
keln (vgl.  I,  p.  876)  die  Ursache  des  Herabgehens  der  Eigenwärme  während  der  Nacht  wird, 
lässt  sich  nicht  beurtheilen,  denn  eine  solche  Senkung  ist  selbst  bei  gleich  bleibender  Pro- 
duction  von  Wärme  möglich,  wenn  gleichzeitig  in  der  Pflanze  wärmebindende  Prozesse 
sich  in  vermehrtem  Grade  einstellen.  Man  könnte  in  dieser  Hinsicht  an  das  in  der  Nacht 
gesteigerte  Wachsthum  denken,  doch  kann  in  diesem  nicht  allein  die  Ursache  imSpadixder 
Aroideen  hängen,  der  in  fast  ausgewachsenem  Zustand  eine  erhebliche  Tagesperiode  der 
Temperatur  ergibt. 

Aroideen«  Die  Erwärmung  vonPflanzentheilen  wurde  vonLamarck^)  am  Blüthenstand 

von  Arum  maculatnm  entdeckt.    In  der  Folge  wurde  dann  die  Wärmebildung  der  Aroideen 

vielfach  untersucht,  so  ausser  von  den  schon  genannten  Forschem  u.a.  noch  von  Senebier'), 

Göppert8),  Garreau^j.    Die  maximale  Erwärmung,  welche«  wie  schon  mitgetheilt,  sehr  hohe 

Werthe  erreichen  kann,  ist  durchgehends  euif  nur  kurze  Zeit  beschränkt,  da  die  grosse 

Curve  sehr  steil  verläuft  und  die  Tagesperiode  zudem  das  Maximum  auf  eine  oder  einige 

Stunden  einschränken  hilft.    In  jungen  i  noch  ganz  unentfalleten  Blüthenständen  ist  nach 

den  Beobachtungen  Dutrochet's  u.  A.  die  Erwärmung  nicht  oder  nicht  viel  höher  als  in 

anderen  Pflanzentheilen.    Die  Blüthentheile  selbst  erwärmen  sich  in  ungleichem  Maasse, 

die  Spatha  erreicht  einen  nur  massigen  Temperaturüberschuss,  und  wie  aus  der  II  p.  408 

mitgetheilten  Tabelle  zu  ersehen,  erreicht  bei  Colocasia  odora  die  Zone  der  sterilen  Staub- 

gefässe  eine  wesentlich  höhere  Eigenwärme  als  die  fertilen  Staubgefässe.  Uebereinstimmend 

hiermit  sind  die  vonVrolik  und  deVriese  an  derselben  Pflanze  angestellten  Beobachtungen, 

und  auch  nach  den  Erfahrungen  an  anderen  Aroideen,  insbesondere  nach  den  von  Dutro- 

chet  (1.  c,  p.  74)  mit  Arum  maculatum  angestellten  Versuchen,  scheint  analoges  Verhalten 

Regel .  jedoch  auch  die  nackte  KBuIe  zu  hoher  Erwärmung  befähigt  zu  sein.  Die  Zone  der 

weiblichen  Blüthe  erwärmt  sich  relativ  weniger.    Dutrochet  fand  u.  a.  für  diese  gegenüber 

der  Luft  einen  Temperaturüberschuss  von  4, 40  C,  während  derselbe  in  den  männlichen 


4)  Flore  fran^alse  4878,  Bd.  2,  p.  538. 
2)   Physiologie  vög^tale  4800,  Bd.  8,  p.  344. 

3}  Ueber  Wärmeentwicklung  in  d.  lebenden  Pflanze  4832,  p.  25.   —  Auch  Hasskarl, 
ora  4  847,  p.  463. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4854.  III  s(^r.,  Bd.  46,  p.  255. 
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Blütben  4,9,  in  der  Keule  bis  zu  8.25<)  C.  betrug,  tebrigens  errelcben  die eiuelsn T^ 
nicht  gleichzeitig  ihr  Wärmemaximuro  fvgl.  Tab.  II,  p.  408:  ^  und  so  erklären  sidei?^' 
widersprechende  Angaben,  die  auf  Grand  eines  einmaligen  Vergleichs  der  Tempentar  ^^- 
schiedener  Theile  des  Blüthenstandes  genaacht  sind.  Ohne  solche  Versuche  einer  Kritik :. 
unterziehen,  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  die  maximale  Erwärmung  in  Keule  undSUDlc- 
fössen  der  Aroideen  kurz  vor  oder  nach  dem  Versttfuben  der  Antheren  beobachtet  «ar:^ 

In  der  Keule  findet  die  banptsflchlichste  Erwärmung  in  den  per! pberischeo  Ge^eV- 
lagen  statt.    Als  Huber  (I.  c,  p.  283)  diese  bei  Colocasia  odoraum  eine  Thermemeterii^.^ 
gruppirte,  fand  er  eine  sehr  erhebliche  Eigenwarme,  während  das  dem  isolirten  iwy 
Gewebecy  linder  angedrückte  Thermometer  die  Temperatur  der  Luft  anzeigte.  Ein  ao^/.^ 
Resultat  erhielten  mit  derselben  Pflanze  Vrolik  und  de  Vriese^;,  die  eine  Keule  der  L.> 
nach  spalteten  und  die  Thermometerkugel  derSchnittfläche,  resp.derAussenfliicheani«^' 
Ebenso  stand  das  vermittelst  eines  Bohrlochs  in  der  Mitte  der  Keule  eingeführte  Tberr. - 
meter  nur  auf  4,50c.,  während  das  der  Oberfläche  anliegende  4 oo  C.  anzeigte.  Bei: 
guten  Wärmeleitung  der  Metalle  dürfte  übrigens  mit  eingesteckten   thermoeleklrivv 
Nadeln  immerhin  annähernd  die  maximale  Erwärmung  der  peripherischen  Gei^el*^  •' 
messen  sein,  mit  denen  ohnedies  in  den  meisten  Fällen  die  Löthstellen  in  Contacl  gesUtt< 
haben  dürften. 

Blflthen  maacher  anderer  Pflanxen  zeigen  gleichfalls  eine  relativ  ansehnliche £u 
wärme.    So  konnte  Saussure^j  in  den  frei  in  Luft  befindlichen  Blütben  von  Cucurbita.  Bu- 
nonia  radicans  und  Polianthes  tuberosa  eine  Temperaturerhöhung  messen,  während  u^ 
diesen  Umständen  die  Blütben  verschiedener  anderer  Pflanzen  hinter  der  Lufttempen'' 
zurückblieben.    In  diesen  Versuchen  benutzte  Saussure  eine  Art  Luftthermometer,  df<«' 
Kugel  den  BlUthentheilen  angelegt  wurde,  während  die  Verschiebung  des  im  engend' 
befindlichen  Wasser-  oder  Alkoboltröpfchens  die  Ausdehnung  der  Lufl  anzetgle.  Di^' 
Index  durchlief  bei  einer  Erwärmung  der  abgesperrten  Luft  um  40  C.  einen  Weg  voaic? 
In  Uebereinstimmung  mit  den  Aroideen  zeigte  das  in  die  männlichen  Blütben  vonCBa- 
bita  melo-pepo  eingeführte  Thermoskop  4 — ^50  C,  das  in  die  weiblichen  Blütben  ge^t^^^ 
ungefähr  nur  2/3  dieser  Temperatur  an.   In  den  Blütben  von  Bignonia  und  Polianthes  l<^"' 
die  Temperaturerhöhung  nur  Bruchtheile  eines  Grades. 

Eine  ansehnliche  Wärmebildung  beobachtete  Caspary^J  in  den  Blütben  von  Vid'< 
regia,  in  welcher  das  der  Narbenscheibe  angelegte  Thermometer  gegenüber  der  LoAr  1 
Temperaturüberschuss  von  3,0  bis  8,40  R.,  das  zwischen  die  Staubgefftsse  geführte  Ti»^' 
mometer6,4 — 4  4,40  R.  zeigte.    Dieser  Ueberschuss  stieg  sogar  auf  8,7 — li^t^R-.  »^^' 
Thermometerkugel  zwischen  die  am  ansehnlichsten  sich  erwärmenden  Antheren  gf^r*  1 
war,  während  die  Staminodien  und  Blumenblätter  nur  geringere  Erwärmung  rrg^- 
Die  ansehnlichste  Temperaturerhöhung  tritt  wohl  allgemein  Inder  geöffneten  BluliHrf 
doch  scheinen  schon  in  den  Blütbenknospen  die  Sexualorgane  relativ  viel  Wärme  la  ^ 
\V'ickeln.    Putrochet^)  fand  nämlich  in  Blüthenknospen  von  Rosa  centifoüa,  Paps^^  ""' 
niferum,  Paeonia  officinalis,  während  diese  im  .dampfgesätUgten  Raum  gehslteo  «'' 
eine  Temperaturerhöhung  erst  dann,  wenn  die  thermoelektrische  Nadel  durch  d\tW^ 
hüilblätter  hindurch  bis  in  das  Ovarium  geführt  war. 

Ansehnlichere  Temperaturerhöhung  in  Blütben  wird  noch  angegeben  von  B>r>  '^  ' 
Vincent^)  für  Pandanns  utilis  und  Cannaceen  (aus  dem  Schmelzen  von  den  Stattbge(l<^>  - 
gelegter  Cacaobulter  erschlossen),  von  C.  H.  Schulz ?)  für  Cactus  grandifloms und  Pi^ ' 
tium  maritimum,  von  de  Vriese^)  für  Cycas  circinalis,  von  Potsson^)  für  Dion  eäaie. 

Andere  Pflanzenthelle«  Aus  den  Messungen  Dutrochet's  (1.  c,  p.  44)  an  isoUn./ 


4 )  Die  meisten  Aroideen  sind  proterogyn  ;  H.  Müller,  Befruchtung  d.  BlnmeB  du* 
secten  4878,  p.  72. 

2)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4836,  II  s^r.,  Bd.  5,  p.  4S9  u.  445. 

3)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4822,  Bd.  24,  p.  29«.  4)  Flora  lä&«,  P-  i*^ 

5)  Annal.  d.  scienc.  natureil.  4840,  II  s6r.,  Bd.  48,  p.  84. 
6;  Journal  de  physique  4  804,  p.  289. 

7)  Die  Natur  d.  lebendigen  Pflanze  4828,  p.  485. 

8]  Nach  Unger,  Anatomie  48S5,  p.  404. 

9)  Bullet,  d.  I.  soc.  bot.  d.  France  4  878,  Bd.  25,  Nr.  3. 
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in  dampfgesattigter  Luft  gehaltenen  Pftanzenth eilen  mögen  hier  noch  einige  Zahlenangaben 
Platz  finden,  welche  die  mittelst  Thermoelektrizität  (vgl.  II,  p.  40S)  gefundene  maximale 
Temperaturerhöhung  (gegenüber  der  Lufttemperatur)  angeben. 


Stengelipro8§e  von 

Zeit  dea 
Maxlmams 

Beobachteter 

maximaler  Tem- 

peraturftber- 

nchnu 

Lufttemperatur 

wtbrend  des 

Maximums 

•C. 

oC. 

Ro9a  canina 

to  Vorm. 

034 

22,0 

Allium  porrum 

14       » 

0,49 

23,8 

Euphorbia  lathyris 

12       0 

0,34 

17,5 

Papaver  somniferum 

4  Nachm. 

0,21 

20,4 

Campanula  medium 

2         ». 

0,31 

46,2 

Lactuca  sativa 

3 

0,09 

21,8 

Die  Versuche  sind  an  in  Wasser  stehenden,  abgeschnittenen  Sprossen  angestelll,  in 
denen  übrigens  alimtthlich  die  Eigen^wtfrme  abnimmt. 

In  unreifen  Früchten  von  Solanum  lycopersicum  und  Persica  vulgaris  beobachtete 
Dutrocbel(l.  c,  p.  88)  einen  Tempera turUberschuss  von  0,060  C,  resp.  0,080  C,  während 
die  reifen  Früchte  die  Temperatur  der  Luft  zeigten.  Ebenso  fand^  unser  Autor  in  Wurzeln 
und  Rhizomen  keine  Eigenwtfrme.  Eine  solche  wurde  indess  In  Hutpilzen  des  Genus  Aga- 
ricus,  Boletus  und  Lycoperdon,  und  zwar  als  höchster  Temperaturüberschuss  0,450  C.  in 
Boletus  aereus  gefunden. 

Mittelst  ZaMmmenUnfeii  konnte  Göppert^)  eine  Erwärmung  in  Stengeln,  BIttttern, 
Brutzwiebeln,  Früchten,  Keimpflanzen  etc.  constatiren,  und  hiernach  entwickeln  alle  Pflan- 
zentbeile Eigenwärme 3j.  Das  in  4  Pfund  junger  Pflanzen  von  Spergula  arvensis  eingeführte 
Thermometer  zeigte  u.  a.  eine  Temperaturerhöhung  von  90  R.  an  (Lufttemperatur  4'6,50  R). 
Bei  Verwendung  von  4  bis  3  Pfund  trockener  Samen  ergaben  die  daraus  erzogenen  Keim- 
linge im  Maximum  einen  Temperaturüberschuss:  bei  Erbsen  6,40  R.,  bei  Klee  4  3,80  R, 
(Lufttemperatur  40,7 — 43,60  R).  Keimpflanzen  oder  auch  Blüthen,  z.  B.  von  Rheum,  Um- 
belliferen,  oder  Blüthenköpfchen  von  Compositen,  sind  geeignete  Objecto,  um  die  Wtfrme^ 
bildung  in  zusammengehttuften  Pflanzentheilen  (vgl.  II.  p.  408)  zu  demonstriren.  Natür- 
lich kann  auf  diese  Weise  auch  mit  Blüthenstttnden  von  Arum  eine  ansehnliche  Erwärmung 
erreicht  werden. 

Die  Abhäaglgkelt  der  Erwämmag  ron  der  Sanerstoffathmiuig  wurde  schon  von 
Huber ^)  angenommen,  der  ein  Erlöschen  der  Eigenwärme  fand,  als  er  den  Blüthenstand  von 
Colocasia  odora  mit  Oel  oder  Honig  bestrich.  Näher  hat  dann  Saussure 'j  dargethan,  dass 
mit  dem  Consum  von  Sauerstoff  die  Erwärmung  steigt  und  fällt,  dass  demgemäss  die 
Blüthenstände  von  Arum  zur  Zeit  ihrer  höchsten  Erwärmung  den  meisteti  Sauerstoff  con- 
sumiren,  und  der  Verbrauch  dieses  Gases  in  der  nur  wenig  sich  erwärmenden  Spatha  ge- 
ringer  ist.    Ebenso  beobachtete  dieser  Forscher,  wie  früher  (I,  p.  354 )  mitgetheilt,  den 


4;  An  Lycoperdon  giganteum  beobachtete  Eigenwärme  Mac  Nab  (Bot.  Ztg.  4873,  p.  560). 

2;  lieber  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanze  4832.  —  Derartige  Versuche  stellten  auch  an 
lussure,  Mämoiresd.  Gönäve  4838,  Bd.  6,  p.  83;  Wiesner  (Versuchsstat.  4872,  Bd.  45,  p.  435). 

3  Es  ist  unverständlich,  wie  selbst  an  Aroideen  vonGöppert  (Ueber  Wärmeentwicklung 
«1.  Pflanzen  4880,  p.  486)  negative  Resultate  erhalten  werden  konnten.  Uebrigens  hat  bald 
1  rauf  (1882)  Göppert  seinen  Irrthum  verbessert. 

4)  Journal,  d.  physique  4804,  p.  284. 

5)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4822.  Bd.  21,  p.  283.  Dntrochet  (Annal.  d.  scienc.  na- 
rell.  4  840,  II  s^r,  Bd.  18,  p.  6)  sieht  die  Erwärmung  als  eine  nothwendige  Folge  der 
:  Innung  an.  —  Während  des  Verlaufs  der  BlUthezeit  verschwindet  endlich  die  zuvor  reich- 
Th   in  der  Blüthenstandsachse  von  Arum  vorhandene  Stärke  (Sachs,  Experlroentalphysiol. 

^65,  p.  998). 
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naumalea  SaverstoflcossuB 
wicUangsphasen.  in  welchen 


Fiff.  13  (■ftch  Ovreaa).    Di«  ••• 

4BTCknektic«  TUfsUlUe  ist  ia 

der  ZeickBSBf   als   dorcksckei- 

aemd  Wkaad«U. 


in  den  cntfiltcCen  BHHlMn  von  Cncariiite  etc.,  also  io  En;- 
die  «ttsahnlicliflle  Selbsterwiminng  eintritt. 

In  Mflendcr  Tabelle  irt  ein  Vemek  Garratii'$>  (»• 
Amm  iUHcom  mitgethetlt ,  in  weicfaem  fldciBeitii  die  Er- 
winnnng  und  der  stündlicbe  SenerstoOboMom  bestHrc:* 
wurde.  Dnrch  den  Tobnins  der  kleinen  gndnrteo  Glocke 
/«in  Fig.  41  .  war  ein  Thennometer  6gefnlurt,dasdtTK«Q:» 
des  von  der  Spalha  befreiten  nnd  in  die  Epiwfcttf  r  ei9|^ 
setzten  Blötbenstandes  Ton  Amm  italicnin  aageleft  var.  KfB> 
und  Tbermometer  waren  von  der  Talliefli&lle  d\n6a  dorn 
die  Fignr  angeteiflen  Weise  nnsebkisaen.  Zar  Absorpti-: 
der  Kohlensinre  war  mit  Kaiüange  die  Wandaag  der  GkK^' 
bestrichen,welclie  in  die  mitWassergeAllte  Schale  e  eingfste 
wurde.  Ans  den  Steigen  des  Wessen  in  der  Glocke  «n:^! 
der  consnmirte  SanerstofT  berecbneL  In  dem  mitgelhei't^ 
Versacbe  begannen  die  Beobachtnngen  am  9.  Jddi  mn  4 IV 
Nachmittags ;  Lnfitemperalor  tf»  C.     (Tabelle  s.  aoton. 

In  diesen  •  Beobacblungsslnnden  wurden  also  470  cv 
Sauerstoff  consnmift ,  wibrend  in  den  folgenden  18  Stand^'^ 
in  denen  die  Eigen wirme  des  Mäthenslandes  norgeriaf  «v 
>••  ccm  Sauerstoff  Terbraucht  werden.    Dass  der  hobfr' 
Erwümung  ein   grCsneiei   Sauerstoffrerbrauch  eotspn« 
seigt  sich  auch,  wenn  aus  obigem  und  zwei  weiteres 
ähnlicher  Weise  aufgeführten  und  gleichfiilis  au(  6  Stui- 
ausgedehnten  Versuchen  Garreau's  die  pro  Stande  $icfc  ^' 
gebenden  Mittelwerthe  Tür  Eigenw&rme  und  Saoersloff< 
snm .  das  Volumen  des  Bllllhenslandes  ^  t  gesellt,  n«'. 
eben  werden. 


BeobachtBsgi- 
Mit 


4  Nachm. 

5 

6 


8 

9 

40 


T*ap«ratvr- 

&b«rsckass 

derSeale 


I  I 

;  Mitt^«BFer»- 1 

tmt  pro  Stunde  ^ 


Saa«nt«ff 


T«I«M«A  dM  Blttk«BlUBd^? 

=  1  nsctzt,  find  fol|«c4( 
Hstttf  U  T«B  a  TMtnaekt 


3,0 


•  c. 

1           •€. 

cm 

ecw 

«.3     , 

S.5         i 

45           1 

40,0 

4,5     \ 

6.1          1 

70 

15.5 

7.7 

8,6 

95 

iM 

9.5 

«•.i 

440 

84.4 

H.5 

[                 9.8         . 

85 

48.9 

S,5 

l                 &,7         1 

85 

7.7 

4^  Mittlerer  Temperaturüberschass  »s  5.50  C,  verbrauchter  0  pro  Stande  =?  *<•* 
i  >  >  =  6,40  c.,  ■  •        ■        =<«.i 

3  .  •  =  7,30  c..  »  -  »         =«".3 

Für  gekeimte  Samen  ist  aus  einigen  Versuchen  Saussure*s^;  und  Wiesner s^  r> 
nehmen,  dass  im  Allgemeinen  mit  der  Intensitttt  der  Athmung  die  EnniSrmang  steigt 

Mit  Ausschluss  des  Sauerstoffgases  sank  die  Temperatar,  wie  Vrolik  cmd  d(>  Vr^- 


4,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4854,  III  ser.,  Bd.  46,  p.  150. 

a;  Mömoir.  d.  G^n^ve  1833,  Bd.  6,  p.  i51.  558. 

3i  Versuchsstationen  487i,  Bd.  45,  p.  435. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4839,  II  s€t,  Bd.  XI,  p.  79.   Diese  Autoren  faodeo « 
wie  leicht  verstttodlicb,  dass  in  einem  abgesperrten  Cylinder  mit  dem  Consum  desSivr^ 
die  Temperatur  des  Blüthenstandes  von  Colocasia  allmählich  ahnahm    Ebenda  484^  i-^ 
Bd.  44,  p.  360.. 
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in  den  mit  Golocasia  odora  in  Stickgas  ausgeführten  Experimenten  fanden,  auf  die  Wtirme 
der  umgebenden  Luft.  Wie  äusserst  gering  die  durch  inirarooleculare  Athmung  in  Keim- 
lingen etc.  entwickeile  Wärme  ist,  ergibt  sich  aus  den  im  folgenden  Paragraph  mitger 
t heilten  Versuchen. 

In  wie  weit  der  Temperaturüberschuss  von  gesteigerter  partiärer  Pressung  des  Sauer- 
stoffs abhängig  ist,  muss  noch  mit  Rücksicht  auf  das  Verhältniss  zwischen  partiärer  Pres* 
sung  des  Sauerstoffs  und  Athmungsintensität  (I,  p.  878)  näher  untersucht  werden.  Vrolik 
und  de  Vriese  ^)  fanden  allerdings  den  in  Sauerstoff  gehaltenen  Spadix  von  Golocasia  odora 
bis  zu  50  G.* wärmer,  als  den  in  Luft  gehaltenen  Blüthenstand,  doch  wirkte  offenbar  auf 
diesen  die  Wasserverdampfung  in  höherem  Grade  abkühlend,  als  auf  den  anderen,  in 
dampfgesättigtes  SauersioQgas  gebrachten  Blüthenstand.  Uebrigens  führt  nach  J.  Schmitz^) 
die  Verdrängung  der  Luft  durch  Sauerstoffgas  eine  merkliche  Temperaturerhöhung  der 
Knospen  von  Aesculus  hippocastanuro  hert>ei. 

^neUende  Samen  erwärmen  sich  zunächst  merklich  durch  die  Verdichtung  des  Im- 
bibitionswassers  (1,  p.  26),  um  dann  auch  Wärme  durch  die  bald  beginnende  Athmungs- 
thtttigkeit  zu  produciren.  Demgemäss  stieg  in  Versuchen  Wiesner's^)  mit  der  Wasserzu- 
fubr  die  Temperatur  quellender  Samen,  um  nun  zunächst  wieder  abzunehmen ,  weiterhin 
aber  allmählich  zu  dem  von  der  Athmung  abhängigen  Hauptmaximum  sich  zu  erheben. 

Gelenke  von  Mlmosa.    Einer  näheren  Aufhellung  bedarf  noch  das  Verhalten  der  Be- 
wegungsgelenke von  Mimosa  pudica,  die  nach  Bert^)  kälter  als  die  Stengeltheile,  und  die 
diesen  gleich  temperirte  Luft  sind,   in  einer  Reizbewegung  sich  aber  ein  wenig  erwär- 
men, ohne  die  Temperatur  des  Stengels  zu  erreichen.   Diese  Erwärmung  mag  wohl  durch 
Umsatz  von  mechanischer  Arbeit  (Wasserströmung  etc.)  in  Wärmebewegnng  zu  Stande 
kommen,  während  die  niedere  Temperatur  der  Gelenke  vielleicht,  wie  Bert  meint,  auf 
einen  Wärme  consumirenden  Process  in  den  Gelenken  hindeutet.   Eine  Folge  von  Transpi- 
ration kann  hier  nicht  wohl  vorliegen,  da  Bert  dieses  Verhalten  auch  an  den  unter  einer 
Glocke  gehaltenen  Pflanzen  fand;  ferner  dürften  elektrische  Ströme  in  der  Pflanze  die  Ur- 
sache nicht  sein,  da  die  fragliche  Differenz  auch  gefunden  wurde,  wenn  zwischen  die 
Pflanzentheile  und  die  thermoelectrische  "Nadel  Seidenpapier  gebracht  war.    Die  Höhe  der 
Temperaturdifferenz  ist  nicht  anzugeben,  da  Bert  die  Gradoirung  des  angewandten  Appa- 
rates  (zur  Messung  der  Thermoelektricität  diente   ein   sehr  empfindlicher  Multiplicator) 
versäumte. 


WSrmebildung  durch  intramoleculare  Athmung. 

§  87.  Während  durch  den  ausgedehnten  Stoffurosatz  in  der  Gahrung  die 
'^JUssigkeit  einen  erheblichen  Temperaturüberschuss  gewinnen  kann,  wird 
iusserdem  bei  Ausschluss  des  Sauerstoffs  durch  intramoleculare  Athmung  eine 
o  geringe  Menge  freier  Wärme  gebildet,  dass  dieselbe  erst  bei  besonderer  Sorgfalt 
on  Eriksson^)  nachgewiesen  werden  konnte.  In  reinem  Wasserstoffgas  ergaben 
ämlich  gegenüber  todten  Objecten  zusammengehäufle  Keimlinge,  BlUthen  und 
rücb te  nur  einen  Temperaturüberschuss  von  0,4  — 0,3  ®  G . «) ,  während  unter  glei-« 
hen  Bedingungen  dieselben  Pflanzentheile  bei  Zufuhr  von  Luft  sich  hoch  er- 
r'Mrmten.    So  zeigten  in  Wassersloffgas  Keimlinge  von  Cannabis  sativa  einen 

4)   L.  c.  4889,  p.  77.  S)  Ueber  d.  Eigenwärme  d.  Pflanzen  4870,  p.  54. 

3)  Versuchsstationen  4872,  Bd.  4  5,  p.  438. 

4)  Mömoires  d.  l'Acadömie  4L  Bordeaux  4870,  Bd.  7,  p.  48.  Eine  kurze  Mittheilung 
)rnpt.  rend.  4869,  Bd.  69,  p.  895. 

5)  Diese  Beobachtungen  sind  mitUerweile  publicirt  in  Unters,  aus  d.  boten.  Institut  in 
ibingen  4884,  Heft  4,  p.  405. 

6}  Pasteur^s  Angabe,  dass  sich  Friichte  und  fleischige  Wurzeln  durch  intramoleculare 
hmung  erheblich  erwärmen,  sind  jedenfalls  irrig  (Compt.  rcnd.  4872,  Bd.  75,  p.  4056,  Etüde 
1.  biöre  4  876,  p.  264). 
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TemperaturUberschuss  von  O^PC,  der  mit  dem  Durchieiten  der  Luft  in  3  Stun- 
den auf  4,6<^G.  stieg,  für  Keimlinge  von  Raphanus  sativus  wurde  die  bezügliche 
Eigenwarme  ohne  und  mit  Sauerstoff  zu  0,2,  resp.  5,7<>  C,  für  Keimlinge  von 
Arum  maculatum  zu  0,3<^C.,  resp.  16,50C.  gefunden.  Eine  geringe  Eigenwärme 
trat  aber  in  allen  Versuchen  bei  gänzlichem  Mangel  des  Sauerstoffs  ein,  bei  der 
Geringfügigkeit  dieses  Tempera turUberschusses  lässt  sich  aber  nicht  entscheideB. 
ob  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen  der  mit  und  ohne  Sauerstoff  erreichleo 
Temperaturerhöhung  besteht.  Die  Resultate  sprechen  tlbrigens  eher  dagegen. 
doch  wurde  wenigstens  ein  TemperaturUberschuss  von  0,3<^  C.  nur  mit  Keuier. 
von  Arum  maculatum  erreicht,  die  bei  Zuleitung  von  Luft  die  höchste  Eigen- 
wUrme  unter  allen  Yersuchsobjecten  entwickelten. 

Bei  Alkoholgährung  tritt  so  ansehnliche  Erwärmung  ein,  dass  in  500ectii 
einer  1 0procentigen  Zuckerlösung,  bei  allerdings  lebhafter  Gährung,  ein  Teoipe- 
raturttberschuss  von  3,9<>  C.  von  Eriksson  beobachtet  wurde.  Der  nachlasset- 
den  Gtfhrung  halber  begann  die  Erwarmungscurve  nach  Erreichung  eines  Maxi- 
mums wieder  zu  fallen.  Ohne  Gahrthätigkeit  verhält  sich  die  Hefe  wie  ändert 
Pflanzen ,  wie  Versuche  ergaben ,  in  denen  mit  etwas  [nicht  vergährungsföbi- 
gem]  Milchzucker  versetzte,  breiai*tige  Hefe  die  Ftlllmasse  von  HohlkUgelch<:i> 
aus  Papier  bildete,  die  analog  wie  Keimlinge  behandelt  wurden.  In  Wasser- 
stoffgas wurde  jetzt  ein  TemperaturUberschuss  von  0,2^  C.  erhalten,  der  au' 
4,2^  C.  beim  Durchleiten  von  Luft  sich  steigerte. 

War  auch  nicht  daran  zu  zweifeln ,  dass  die  schon  lange  bekannte  Erwürmung  io  «^ 
Alkoholgttbrnng  bei  Ausschluss  von  Sauerstoff  zu  Stande  kommt ,  so  wurde  doch  <lr^ 
strenge  Nachweis  erst  durch  Versuche  Eriksson's  geliefert,  in  denen  Luft  g&azlich  abf- 
schlössen  war.  Ein  Durchleiten  von  Luft  durch  die  sauerstoOTreie,  in  einem  no^eb^ 
500  ccm  fassenden  Glasballon  befindliche  Glihrflüssigkett  brachte  eine  merkUche  Enaf- 
mung  nicht  zu  Wege,  doch  können  kleine  Differenzen  allerdings  in  der  VersucbsansteU'^- 
entgangen  sein.  Dieses  Resultat  ist  offenbar  Folge  des  geringen  Einflusses,  den  Durchluitus- 
auf  die  Gtfhrthfltigkeit  einer  an  sich  gährtüchtigen  Hefe  hat  (i,  p.  S68).  Die  Erwarmus. 
entstammt  der  Spannkraft,  die  disponibel  wird,  wenn  Zucker  in  Alkohol  und  Kobleosa&r' 
zerspalten  wird.  Nach  einer  annähernden  Berechnung  von  Fitz^)  würde  die  bei  Versüß 
rung  einer  1 8 procentigen  Zuckerlösung  actueU  werdende  Energie  ausreichen,  uiu  •^^ 
Flüssigkeit  um  St^  C.  zu  erwärmen,  wenn  jeder  Wttrmeverlust  nach  Aussen  vermiinlr: 
wöre«;. 

Voraussichtlich  wird  auch  in  den  Spaltpilzglhningen  bei  Ausschluss  desSauersti^' 
Wttrme  producirt,  doch  sind  bestimmte  Untersuchungen  in  dieser  Rtchtmig  nidit  aiH> 
geführt  3). 

Die  Versuche  Eriksson's  mitKeimlingen  etc.  sind  in  dem  Fig.  ^0  Jl,  p.  403,  abgebilil«''^- 
Apparate  ausgeführt,  indem  nach  Verdrängung  der  Luft  durch  Wasserstoff  das  ZulettorJ^ 
röhr  mit  Quecksilber  gesperrt  wnirde  und  so  der  sich  intramolecular  bildenden  Kobleo<j-)*' 
den  Austritt  gestattete,  während  die  Zuleitung  bei  c  gänzlich  geschlossen  'war.  Die  6,^»- 
Einstellung  der  Temperatur  in  den  Apparaten  wurde  erreicht,  indem  ein  mit  todteo  a:- 
ein  mit  lebenden  Objecten  gefülltes  Gefliss  unter  einer  Glocke  sich  befanden,  io  dfr 


I)  Bericht  d.  ehem.  Gesellschaft  1873,  Bd.  6,  p.  57.  üeber  die  zu  beachlenden,  ««rE^r 
bindenden  und  wärmeerzeugenden  Prozesse  ist  diese  Arbeit  zu  vergleichen,  ferner  N»-' 
Theorie  d.  Gährung  4879,  p.  55,  u.  Leber  Wärmetönung  bei  Fermentwirkung  in  Sitzan^i 
d.  Bair.  Academ.  1880,  p.  4i9. 

i^  Brefeld  (Landwtrth.  Jahrb.  1876,  Bd.  5.  p.  300,  erwähnt  TemperatuzvrlMlhQnfefl -^^ 
Gährflüssigkeit  um  42—15  Grad. 

3^  Popoff  .Botan.  Jahresb.   1875,   p.  286    spricht  von   genoger  ErwUnDana;   id    ' 
^  Sumpfgasgährung. 
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Temperatur  genügend  lange  vollkommen  constant  gehalten  wurde.  Von  kleinen  Mengen 
Sauerstoff,  die  allenfalls  in  den  Versucfasobjecten  zunächst  verblieben,  kann  die  geringe 
Erwärmung  nicht  herrühren ,  da  dieselbe  sich  Tage  lang  constant  erhielt,  um  weiterhin, 
mit  dem  Kachlassen  der  Kohlensäureproduction,  zu  sinken.  Dieses,  und  der  sorgflältige 
Schfuss  der  Apparate  garantiren  auch,  dass  nicht  etwa  dauernd  von  Aussen  zutretende  ge- 
ringe Mengen  Sauerstoff  die  Erwärmung  verursachten. 


Die  Temperatur  des  PflanzenkBrpers  unter  normalen  Bedingungen. 

§  88.  Die  Temperatur  des  Pflünzenkörpers  hängt  in  erster  Linie  von  äusseren 
Verhältnissen  ab,  unter  denen,  ausser  der  Luft-,  resp.  Wassertemperalur,  die  In- 
solation als  erwärmender  Factor,  Transpiration  und  Wärmeverlust  durch  Leitung 
und  Strahlung  als  abkühlende  Factoren  eine  hervorragende  Rolle  spielen.  Diese 
und  andere  Factoren  influiren  aber  nicht  in  derselben  Weise  auf  verschiedene 
Pflanzentheile,  und  so  wird  der  Regel  nach  die  Wurzel  anders  als  der  Stamm, 
ein  beschatteter  Ast  anders  als  ein  besonnter  Ast  temperirt  sein.  Damit  wird 
aber  wieder  zwischen  den  ungleich  erwärmt'en  Gliedern  ein  Wärmeaustausch 
durch  Leitung  und  durch  Wasserströmung  erzielt,  der  für  den  Temperatur- 
zustand eines  Pflanzentheils  mehr  oder  weniger  ins  Gewicht  fallen  kann. 

Ein  zarter  Pilzfaden  wird  natürlich  verhältnissmässig  schnell  die  Tempe- 
ratur des  umgebenden  Mediums  annehmen ,  während  sich  auf  diese,  ein  massi- 
ver Baumstamm  nur  langsam  einstellt  und  unter  constanten  äusseren  Verhält- 
nissen einen  Gleichgewichtszustand  erreicht,  in  welchem  u.  a.  die  Wärme- 
abgabe nach  der  kälteren  Wurzel  und  die  Abkühlung  durch  Zufuhr  kühleren 
Wassers  aus  dem  Boden  mehr  oder  weniger  mitwirkende  Factoren  sind.  Bei 
dem  stetigen  Wechsel  der  äusseren  Bedingungen  bildet  sich  natürlich  ein  sta- 
;ionärer  Temperaturzustand  im  Pflanzenkörper  nicht  aus. 

Von  abkühlenden  Ursachen  ist  schon  in  den  vorigen  Paragraphen  die 
^Vasserverdampfung  genannt ,  welche  zumeist  die  Eigenwärme,  der  PQanzen- 
heile  eliminirt  und  ein  mit  allen  den  für  die  Transpiration  maassgebenden, 
nneren  und  äusseren  Ursachen  veränderlicher  Factor  ist.  Da  in  der  Transpi- 
ration der  umgebenden  Luft  Wärme  entzogen  wird  ,  so  erfolgt  eine  Abkühlung 
lieser,  welche  auch  durch  directe  Messungen  verschiedentlich  constatirt  wurde. 
)ie  Verzehrung  von  Kohlensäure,  überhaupt  der  Gastausch,  hat  gleichfalls  einen 
;ewissen,  doch  im  Allgemeinen  weniger  bedeutungsvollen  Einfluss  auf  den 
^inperaturzustand  des  Pflanzenkörpers. 

Durch  Besonnung  werden  insbesondere  massigere  Pflanzentheile  sehr  oft 
ober  als  die  blanke  Kugel  des  Thermometers  erwärmt.  So  stieg  u.  a.  in  Ver- 
uchen  Askenasy's^)  das  zwischen  die  Blätter  von  Sempervivum  alpinum  ge- 
Llhrte  Thermometer  bis  520C.  {Schatlentemperatur  28,<®C.),  während  das  den 
35olirten  Blättern  von  Gentiana  cruciata  angepresste  Thermometer  nur  35®  C. 
nzeigte,   und  diese  Temperatur  ergab  sich  auch,   als  die  Thermometerkugel 


4)  Bot.  Ztg.  1875,  p.  441.  In  Experimeoteo  Rameaux's  (Anoal.  d.  scienc.  natureU. 
H3  ,  II  s^r,  Bd.  49,  p.  21)  zeigte  das  mit  seiner  Kugel  in  einen  besonnten  dünnen  Ast  ge- 
eckte Therinomeler  380C.,  bei  directer  Insolation  der  Kugel  aber  240  c.  au.  In  einem  schon 
ckeren  Pflaumenbaum  fand  Becquerei  (Compt.  rend.  1858  Bd.  47,  p.  717)  bei  Insolation  eine 
»mperatur  von  37^  C. 
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zwischen  die  Rasen  dicht  gedrängt  wachsender  Aubrietta  deitoidea  geführt  war. 
In  insolirten  Fetlpflanzen  kommen  also  der  Ttfdtungstemperatur  nahe  Temperatar- 
grade zu  Stande ,  und  diese  würden  vieiieicht  factisch  erreicht  werden  ^  wefin 
nicht  durch  die  mit  der  Erwärmung  steigende  Transpiration  eine  schtttKiMk 
Abkühlung  erzielt  würde.  Diese  ist  relativ  ansehnlicher  an  weniger  massigen 
Pflanzenblättem,  die  einmal  deshalb  und  auch  der  gegaattber  dem  VoIudkü 
grösseren,  wärmeausstrahlenden  Oberfläche  halber  eine  niedere  Temperalurio 
der  Sonne  annehmen. 

Ausserdem  kommen  für  die  Erwärmung  durch  Insolation  Färbung,  Stel- 
lung, Behaarung  der  Blätter  und  andere  Factoren  in  Betracht,  die  niilBexagau( 
diesen  Gegenstand  noch  keiner  umfassenden  Untersuchung  unterworfen  sind. 
Dass  ein  verhältnissmässig  hoher  Procentsatz  der  zugestrahlten  Wärme  von  da 
Pflanzenblättem  absorbirt  wird,  geht  aus  den  Untersuchungen  N.J.C.MttllerV 
hervor,  in  denen,  nach  der  Wirkung  auf  eine  Thermosäule  l>eurlheiU,  ver- 
schiedene'Baumblätter  0,4  bis  0,5,  der  von  einer  Petroleumflamme  ausgesaQd- 
ten  Strahlen  passiren  lassen. 

Eine  Abkühlung  der  Pflanzentheile  führt  die  Ausstrahlung  von  Wärrj^ 
herbei,  durch  welche,  wie  Wells 2)  und  Boussingault'j  fanden,  die  Temperalsr 
des  Basens  um  7 — 8<^C.  niederer  als  die  der  Luft  ausfallen  kann.  Eine  so  weit- 
gehende Temperaturemiedrigung  kommt  übrigens  nur  in  heiteren  Nächten  m 
bei  relativ  trockner  Luft  zu  Stande ,  da  Wolken  oder  Nebel ,  bis  zu  einem  it- 
wissen  Grade  schon  der  Wärmestrahlen  absorbirende,  unsichtbare  W^asserdaiu[<( 
die  Wärmestrahlung  gegen  den  kalten  Weltenraum  vermindert ,  indem  i\^- 
Umstände,  natürlich  auch  künstlich  erzeugter  Bauch,  gleichsam  wie  vu* 
schützendes  Gewand  wirken.  Durch  solche  Abkühlung  können  allerdM 
Pflanzen  bei  einer  Lufttemperatür  über  Null  geschädigt  werden  (II,  §  ^^ 
anderseits  aber  wird  durch  diese  Abkühlung ,  die  bekanntlich  nur  in  beiter^s 
Nächten  reichliche  Thaubildung  veranlasst^),  welche,  hinsichtlich  der  ^Va^*•- 
zufuhr ,  insbesondere  für  Pflanzen  trockner  Standorte  bedeutungsvoll  ist ,  upI 
durch  die  mit  der  Condensation  des  Wasserdampfs  verbundene  Erwämu  i 
einer  allzuweit  gehenden  Abkühlung  der  Pflanzentheile  vorgebeugt. 

Die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  hat  natürlich  Einfluss  auf  den  l^W 
raturzustand ,  erniedrigt  z.  B.  die  Temperatur  eines  Stammes,  wenn  das^^ 
den  Wurzeln  nach  den  Blättern  befbrderte  Wasser  kühler  als  die  Luft  i^ 
Bameaux^)  fand  dem  entsprechend  einen  insolirten  Stamm,  in  weldiem  ^ 
Wasserstrom  sich  zu  den  transpirirenden  Blättern  bewegte,  im  hn^T« 
um  10<>C.  kühler;  als  einen  anderen  Stamm,  dessen  Aeste  get<kltet  wonlH 


«)  Botan.  Untersuchung.  4877,  Bd.  I,  p.233.   Vgl.  auch  dieses  Buch  Bd.  f,  p.  i4".  ^ 
Maquenne,  Compt.  rend.  4873,  Bd.  80,  p.  1357  u.  4878,  Bd.  87.  p.  948;  Bmery,  Awö' 
scienc.  naturell.  4878»  V  sör,  Bd.  47,  p.  4  95. 

2)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4847,  Bd.  5,  p.  496; 

3)  BoussingauLt,  Landwirthschaft,  ühers.von  Graeger4854,  II.  Aufl.  p.  404,  u.  Agro^ 
Chim.  agricole  u.  Physiol.  4864,  Bd.  i,  p.  380.  Vgl.  ferner  Tyndall,  Fragmente  a.  d.  >**• 
Wissenschaften,  übers,  v.  Helmholtz  4874,  p.  232,  und  Bfaquenne,  Compt.  read.  4875,  U- 
p.  4367.  4)  Ausser  den  oben  citirten  Schriften  vgl.  Jamin,  Naturforscher  4879,  p 

5)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4843,  II  s^r,  Bd.  49,  p.  23.   Dahin  gehört  auch  dieB«tr 
tung  Th.  Hartig's  (Botan.  Jahresb.  4874,  p.  760),  dass  mit  d^  Entfaltung  derKiio>p< 
Temperatur  im  Innern  des  Stammes  sinkt. 
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waren.   Zwischen  beiden  stellte  sich  aber  eine' fast  Übereinstimmende  Tempe* 
ratur  her,  als  dem  zuvor  belaubten  Stamme  die  Aeste  genommen  wurden. 

Die.Wännefortpflanzung  in  der  Pflanze  ist  von  der  Leitungsfohigkeit  der 
Wandungen,  der  Massenbewegung  von  Wasser  und  Gasen,  der  Gestaltung  und 
Vereinigung  der  Elementarorgane  und  noch  verschiedenen  anderen  Umstanden 
abhängig  ') .  Abgesehen  von  äusseren  Rindeschichten,  wird  es  sich  im  Allgemeinen 
um  trockene  Wandungen  im  Inneren  der  Pflanze  nicht  handeln ,  in  weichem 
allerdings  lebendige  und  luftfuhrende  todte  Elementarorgane  vereint  zu  sein 
pflegen.  In  trockenem ,  sowie  in  wasserdurchtränktem  Holze  scheint  der  Regel 
nach,  auch  ohne  Mitwirkung  eines  Wasserstromes,  die  Wärme  besser. in  longi 
tudinaler,  als  in  transversaler  Richtung  geleitet  zu  werden.  Dieserhalb  wird 
im  Allgemeinen  im  Winter ,  während  die  Transpiration  unterdrückt  ist,  das 
Innere  des  Stammes  nicht  ganz  so  tief  als  die  Luft  abgekühlt  werden ,  indem 
von  den^im  wärmeren  Boden  befindlichen  Wurzeln  aus  Wärme  zugeleitet  wird. 
Doch  wird  hiermit  eine  merkliche  Erwärmung  dünner  Stammtheile  und  Aeste 
kaum  noch  erzielt  werden.  * 

Auch  das  feuchte  Holz  ist  nur  ein  massig  guter  Wärmeleiter,  und  deshalb 
dauert  es  längere  Zeit ,  bis  die  Wärme  in  das  Innere  eines  Baumes  vordringt. 
So  trat  z.  B.  in  Versuchen  Hartig's^)  die  von  der  gesteigerten  Tagestemperatur 
herrührende  maximale  Temperaturerhöhung  im  Grunde  eines  20  cm  tiefen  Bohr- 
lochs einer  Eiche  erst  gegen  Mittemacht,  in  einem  4cm  tfefen  Bohrloch  gegen 
6  Uhr  Abends  ein. 

Versuche  über  die  Wtfrmeleitungsf^higkeit  trockenen  Holzes  wurden  von  de  la  Rive 
und  de  Candolle^),  Tyndall,  Knoblauch^)  und  Sowinsky^)  angestellt.  Letzterer  operirte 
ausserdem  mit  angefeuchtetem  und  mit  frischem  Holz.  In  letzterem  Falle  waren  in  grösse- 
ren Prismen  aus  frischem  Holz  in  bestimmten  Abständen  Bohrlöcher  angebracht,  in  die 
Quecksilber  und  ein  Thermometer  gebracht  wurde,  in  anderen  Versuchen  dieses  und  der 
anderen  Forscher  kam  Senarmont^s  Methode  in  Anwendung,  welche  auf  das  Fortschreiten  des 
Scbmelzens  eines  Wachsüberzugs  von  einem  erwKrmten  Punkt  aus  basirt.  Sowinsky  fand 
das  Verhttitniss  der  Wttrmeleitungsftthigkeit  in  transversaler  und  longitudinaler  Richtung 
zwischen  4 : 1,45.(Querus  robur)  und  1  : 4,43  (Carpinus  betulus).  Die  Differenz  scheint  der 
Regel  nach  um  so  grösser  zu  sein,  je  besser  ein  Holz  die  Wfirme  leitet. 

Sowinsky  hat  sowohl  Hölzer  gefunden,  die  im  feuchten,  als  andere,  die  im  trocknen 
Zustand  die  Wtfrme  besser  leiten.  Im  feuchten  Zustand  sollen  im  Allgemeinen  die  Hölzer 
mit  geringerem  spezifischen  Gewicht  ein  besseres  Wärmeleitungsvermögen  besitzen.  Mit 
dem  Alter  tritt  nach  Sowinsky  sowohl  Vermehrung,  als  Verminderung  der  Leitungsf^hig- 
keit  ein.  —  Die  Rinde  erwies  sich  durchgehends  gegenüber  dem  Holz  als  schlechterer 
Wärmeleiter. 

Es  kann  nun  nicht  die  Aufgabe  sein,  hier  näher  zu  discutiren,  wie  sich  unter 
Jen  in  der  Natur  gebotenen,  stets  wechselnden  Verhältnissen  die  Temperatur 
cn  PflanzenkOrper  gestaltet;  übrigens  stimmen  mit  den thatsächlichen  Erfah- 
rungen ^'j  dieSchlussfolgeningen,  welche  aus  den  Combinationen  der  wesentlich 


i)  Vgl.  auchBd.  I,  p.  22. 

2)  Bot.  Jahresb.  1878,  p.  508.    Anderweitige  Beobachtungen  und  fernere  Literatur  bei 
v^ppert,  Die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  4830,  p.  460. 

3)  Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  4828,  Bd.  4«,  p.  590. 

k)  Ebenda  4858,  Bd.  405,  p.  523.  5)  Bot.  Jahresb.  4875,  p.  773. 

6}  Aeltere  Literatur  bei  Treviranus,  Physiologie  4888,  Bd.  2,  p.  687,  u.  Gtippert,  Die 
V'ärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  4  830,  p.  488.  —  Von  anderer  Literatur  nenne  ich  Rameaux, 

Pfeffer,  PflansenpkyBiologie.  II.  27 
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maassgebenden  Factoren  sich  ergebea.   Wasserpflaiueii^  ebense  iniaft  beiod- 
liche,  weniger  massige  Pflaosenlbeile,  werden  sich  im  Allgemeinen  admeUa^ 
die  in  einer  bestimmten  Gonstellation  angestrebte  Temperatur  eiosteUeo.  In 
den  schwächeren,  in  Luft  befindlichen  Pflanseniheiien  werden  dafttraberiwl 
die  Temperaturextreme  ansehnlicher  sein,  als  in  einem  Stamme,  in  dessen  io* 
nereui  die  tä^icfaen  Maxima  und  Minima  derLufttemperalar  nickt  erreidA«»- 
den.  Doch  ist  der  Stamm  im  AUgemeinen  erheblicheren^  tflgUchen  imd  j&rlidia 
Temperaturschwankungen  unterworfen,  als  die  im  gleichmäasiger  tempehnA 
Boden  befindliche  Wurzel.  Wird  nun  auch  wegen  der  höheren  Tempenturder 
Wurzel  dem  Stamme  im  Winter  Wärme  durch  Leitung  zagefilhrt^  sokum^d 
derselbe  dennoch  bei  anhaltender  Kälte  sehr  tief  afakttUeo ,  und  HarUg  im 
u.  a.  die  Temperatur  eines  in  das  Innere  geftthrtenThermomelersbisanC— (3*t 
herabgehend  in  einem  Winter,  in  welchem  häufig  die  Lufttemperatur  auf -r 
bis  22<^  C.  sank.  Die  Gründe,  weiche  das  Stamminnere  im  Sommer  gewöhnt 
unter  der  Lufttemperatur  halten,  sind  schon  vorhin  mitgetiieilt  werden. 


Abschnitt  II.    Production  von  Licht 

§  89.   Die  Fähigkeit,  Lichtstrahlen  auszusenden,  ist  bis  dahin  nurfUre: 
zelne  niedere  Organismen  mit  Sicherheit  bekannt,  doch  dürfte  die  Zahl  der  Er- 
spiele durch  weitere  Nachforschungen  sicher  noch  vennehrt  werden.  Von  er 
heimischen  Pilzen  leuchtet  Rhizomorpha,  die  nunmehr  durch  R.  Hartigal>^ 
Mycelgeflecht  von  Agaricus  melleus  erkannt    ist ,  und  dieses  Mycelium  ven.* 
sacht  das  schon  im  Alterlhum  beobachtete  Leuchten  des  Holzes.    Während  <i^ 
Fruchlkjörper  von  Agaricus  melleüs   nicht  leuchtet,  sendet  gerade  jener  ^ 
manchen  anderen  Hutpilzen  Licht  aus ,  so  bei  dem  am  Fusse  alter  Stämme  \ 
Oliven  und  anderen  Bäumen  in  Südeuropa  vorkommenden  Agaricus  oleanQ' 
an  dem  besonders  die  Lamellen ,  jedoch  gelegentlich  auch  Hut  und  Stiel,  pl^ '' 
phoresciren  ^] .  In  wärmeren  Ländern  scheinen  verschiedene  leuchtende  Huip  - 
vorzukommen  ^j ,  so   nennt  Rumph  ^)  den  auf  Amboina  wachsenden  Agari^i^ 
igneus  Rumph,  Gaudichaud^)  den  auf  Manila  beobachteten  Agaricus  Doctiiut> 
Lev.,  Gardner'^;  den  Agaricus  Gardneri  (Brasilien),  und  Drummond^]  fand  in>' 
holland  verschiedene ,  nicht  näher  bestimmte  Hutpilze ,  die  Licht  aussaadtc. 
Femer  sind  nach  Pflüger  ^/  Bacterien  die  Ursache  des  Leuchtens,  das  fauieo- 

1.  c,  Harttg,  Bot.  Jahresb.  1878,  p.  507,  u.  4874,  p.  760;   Ebermayer  Die  physikalli''' 
kang  d.  Waldes  auf  Luft  u.  Boden  1873,  Bd.  i,  p.  149;  Breitenlohrer»  Bot.  Ztg.  «877.  p  « 

1 )  Das  Leuchten  dieses  Pilzes  wurde  im  vorigen  Jahrhundert  von  BaUm  entdKi« 
bei  Ludwig,  Leber  die  Phosphorescenz  d.  Pilze  u.  d.  Holzes.  Dissertation  IS74,  p.  ^  ,^'' 
näher  von  Tulasne  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  1848,  III  s^.  Bd.  9»  p.  341    oodbes«^'' 
Fahre  (ebenda  1S35,  IV  s^r,  Bd.  4,  p.  179]  untersucht.   Das  Leuchten  beginnt  scfaoa  *- 
gendlichen ,   noch  nicht  fertig  entwickelten   Hymenium  und  erlischt  mit  dem  ZeH« 
Gewebe.   Wahi*end  des  Lebens  leuchten  auch  die  Schnittflächen. 

2;  Vgl.  E.  Fries,  Eptcrists  systematis  mycologici  1836 — ^38,  p.  itO, 

3]  Herbarium  amboihense  1750,  Bd.  6,  p.  130. 

4)  Citirt  bei  F.  Ludwig,  1.  c,  p.  9.  3j  Flora  1847,  p.  7&6.  * 

6)  Ebenda,  1847,  p.  756.  —  Als  leuchtend  wird  auch  Thelephora  coeraka  DC  ^- 
laria  phosphorea  Sow.)  angegeben.  Link,  Elemente  pbilosuph.-bolanic.  iutk.  p.  1»« 

7;  Archiv  f.  Physiologie  1875,  Bd.  11,  p.  223. 
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Fleisch  von  Fischen  und  anderen  Thieren  zuweilen  bietet.  Auch  ist  hier  eine 
in  Schleim  eingebettete ,  ungefärbte  Osciilaria  anzureihen ,  die  Meyen  ^)  einst 
reichlich  als  leuchtende  Masse  im  atlantischen  Ocean  beobachtete.  Weitet 
durften  nach  Ehrenberg  ^j.  Diatomeen  des  Genus  Ghaetoceras  und  Disooplea  zu 
Lichtentwicklung  befähigt  sein. 

Die  Lichtersoheinung  gleicht  am  meisten  dem  Leuchten  des  Phosphors  im 
Dunkeln,  und  wie  an  diesem,  kann  man  an  Rhizomorpha  und  Agaricus  olearius 
ein  Auf-  und  Abwallen  beobachten,  das  zuweilen  bis  zu  zeitweisem  Erlöschen 
sich  steigert.  An  diesen  beiden  Pilzen  ist  die  Lichtentwicklung  immerhin  aus- 
reichend, um  auf  einige  Entfernung  hin  bemerkbar  zu  sein,  und  auf  eine  Distanz 
von  etwa  4000  Schritt  konnte  ich  in  dunklen  Nächten  noch  das  Licht  stark 
leuchtender  Exemplare  von  Agaricus  olearius  wahrnehmen.  Gardner  gibt  sogar 
an,  dass  er  bei  dem  von  einigen  Exemplaren  des  Agaricus  Gardneri  ausge- 
sandten  Lichte  habe  les&x  können. 

Das  Licht  dieses  Agaricus  Gardneri  hat  nach  dem  oben  genannten  Autor 
einen  grünlichen ,  das  von  Agaricus  igneus  nach  Rumph  einen  bläulichen  Ton, 
der  vielleicht  auch  dem  jedenfalls  nicht  auffallend  gefärbten  Licht  von  Rhizo- 
morpha und  Agaricus  olearius  zukon^mt.  Es  dürften  also  vvehl  gewiss  in  dem- 
selben alle  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrums  vertreten  sein,  doch  mögen 
immerhin  die  blauen  und  stärker  brechbaren  Strahlen  dominiren ,  welche  nach 
Ludwig^]  allein  in  dem  von  Rhizomorpha  ausgesandten  Licht  vorhanden  sein 
sollen. 

Die  Lichtentwicklung  ist  durchaus  an  die  Lebensthätigkeit  gekettet,  erlischt 
mit  dem  Leben  und  den  Eingriffen ,  welche  nur  vorübergehend  die  Thätigkeit 
sistiren.  Insbesondere  bedürfen  alle  bis  dahin  untersuchten  Organismen,  Rhizo- 
morpha^), Agaricus  olearius^)  und  auch  die  Fleisch  leuchtend  machenden  Rac- 
terien^y  des  Sauerstoffs  zur  Lichtentwicklung,  die  also  von  der  normalen  Ath- 
luungsthätigkeit  abhängig  ist.  In  der  That  fällt  auch  das  Leuchten  der  Pilze  mit 
Entwicklungsstadien  zusammen,  in  denen  die  Athmung  sehr  energisch  ist. 
Fabre^)  fand  u.  a.^  als  er  den  Hut  von  Agaricus  olearius  in  Sauerstoffgas  brachte, 
däss  ein  leuchtendes  Individuum  in  36  Stunden  bei  \%^  G.  für  \  g  Pilzsubstanz 
i,41  com  Kohlensäure  producirte,  während  nur  S,88  com  in  derselben  Zeit  von 
3inem  nicht  leuchtenden  Exemplar  gebildet  wurden,  doch  producirten  in  einem 
anderen,  bei  niederer  Temperatur  angestellten  Versuche  einleuchtendes  und  ein 


4)  Physiologie  1838,  Bd.  2,  p.  209. 

2)  Die  das  Funkeln  und  Aufblitzen  d.  Mittelmeeres  bewirkenden  unsichtbaren  kleinen 
Lebensformen  487^,  p.  3.   (Aus  Festschrift  d.  Gesellschaft  naturf.  Freunde  in  Berlin.) 

•  a)  L.  c. ,  p.iS.  Der  geringen  Lichtstarke  halber  sind  Tttuschungen  bei  spectroskopi- 
eher  Prüfung  schon  möglich.  Agaasiz'  Meinung,  das  von  faulendem  Holz  ausgehende  Li<?ht  sei 
nittelst  des  Prismas  nicht  zu  zerlegen,  ist  jedenfalls  irrig  (Ludwig,  1.  c).  —  Das  Licht  von 
.ampyris  und  Pyrosoma  liefert  nach  Secobi  (Compt.  rend.  4871,  Bd.  75,  p.  824)  ein  fortlau- 
endes  Spectrum,  in  welchem  die  rothe  und  violette  Zone  nur  schwach  hervortreten. 

4)  Nees  von  Esenbeck,  Nöggerath  u.  Biscboff  in  Nova  Acta  d.  K.  Leopold. -Carol.  Aca- 
em.  4833,  Bd.  44,  Tbl.  2,  p.  667,  694.  Dass  für  Leuchten-  des  Holzes  Luftzutritt  ndthig  ist, 
onstatirten  tlbrigens  schon  Boyle,  Dessaignes  (Journal  d.  physique  et  d.cbimie  4  809,  Bd.  59, 
.  29)  und  PI.  Heinrich  (die  Phosphorescenz  d.  Körper  484  4,  p.  384). 

5)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4855,  IV  sör,  Bd.  4,  p.  490. 

6)  Pflüger,  I.  0.  p.  223.  7)  L.  c,    p.  4  93. 
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nicht  leuchtendes  Exemplar  nngefilhr  gleiche  KohlensänremeDgen.  Aof  einest 
wisse  Steigerung  der  Athmang  in  reinem  Sanerstoff  wflrde  es  also  hhwem 
wenn  in  diesem  Gase  das  Leuchten  ansehnlicher  als  in  Luft  ist,  ^e  Fahre  >  für 
Agaricus  olearius ,  Nees,  Noggerath  und  Bisohoff ^  für  Rhizomorpha  angeben. 

Es  bedarf  aber  natürlich  specifischer  Eigenschaften,  um  durch  die Atb- 
mungsthtftigkeit  Lichtschwingungen  in  enengen,  die  bei  viel  inlensWeraüi- 
menden  Pflanzentheilen ,  auch  bei  ebenso  energisch  wie  Agaricus  olearius  atb- 
roenden  Pilzen,  nicht  zu  Stande  kommen.  Auch  ist  die  Lichleutwicklm 
keineswegs  an  eine  besondere*  Erwärmung  der  Pflanzen  gebunden,  jaanAei- 
ricus  olearius  konnte  Fahre  (I.e.,  p.  496)  in  seinen  allerdings  nicht  sehr  im 
Messungen  einen  Temperaturttberschuss  nicht  entdecken. 

In  den  zum  Leuchten  befilhigten  Pflanzen  wird  die  Lichteniwicklung\« 
äusseren  Verhältnissen  in  analoger  Weise  beeinflusst,  wie  andere  FuDctioor. 
des  Organismus.  Dass  aber  wiederum  das  Leuchten  nicht  schlediihiüiDit<iff 
Athmung  steigt  und  ftillt,  würde  aus  den  Beobachtungen  Ludwig*»  ^  henroreebr.. 
nach  denen  fttr  Bhisomorpha  bei  85 — 30^  C.  ein  Optimum  der  Uchtent^nckk. 
besteht,  während  die  Athmungscur\'e  bis  gegen  die  Tödlungsteroperatur  ste.« 
Das  Minimum  liegt  für  Rhizomorpha  tief,  da  Ludwig  bei  4 — 5^C.  schwachti 
Brefeld^)  noch  bei  4 — i^  G.  starkes  Leuchten  fand.  Dieses  fehlte  bei  Agan«^ 
olearius  nach  Fahre*)  bei  3 — i^  C,  war  aber  bei  40*  C.  schon  anschnliÄ.  1^ 
obere  Temperaturgrenze  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt ,  da  io  den  beiflgliclif' 
Versuchen  Fabre's,  v.  Humboldt's  und  Ludwig's^}  vielleicht  Schädigungen  ^y 
Objecte  eintraten.  Nach  Ludwig  (L  c,  p.  25)  wurde  das  Leuchteo  derRbm- 
morpha  vorübergehend  sistirt,  als  die  Temperatur  plötzlich  von  40^  auf  fO^ 
nicht  aber,  als  sie  von  30<^  G.  auf  45<>  C.  erniedrigt  wurde. 

Das  Leuchten  entspringt  also  einer  besonderen  ThSlligkeit  in  lebendii-i 
Zellen,  die  von  vorausgegangener  Beleuchtung  unabhängig  ist,  sofem*'^ 
Pflanze  im  Dunkeln  ihre  Functionen  vollziehen  kann.  So  leuchtet  die  in  v- 
fer  Finstemiss,  z.B.  in  Bergwerken ,  entwickelte  Rhizomorpha^,  und  Fül-n 
(\,  c,  p.  185)  fand  keinen  Unterschied  in  der  Leuchtkraft  der  im  Dunkeln  i» 
der  im  täglichen  Beleuchtungsw^echsel  gehaltenen  Theilhälften  eines  Agari-^ 
olearius.  Ebenso  bringen  die  Bacterien  des  leuchtenden  Fleisches  im  K- 
k(*ln  Lichtentwicklung  zu  Stande »). 

Durch  welche  besonderen  Vorgänge  in  den  lebendigen  Zellen  Ueiit^ 
Wicklung  erzielt  wird,  ist  unbekannt.   So  muss  es  auch  unentschieden  bleit*^: 


4     L.  c,  p.  494. 

i)  L.  c,  p.  «98.  Nach  Dessaignes  (I.  c,  p.  29)  soll  das  Leachten  in  reise« §•«?* 
nicht  geMeiRert  werden,  ebenso  nicht  nach  Heinrich  (I.e.,  p.SSS),  der  indess beiConpm^ 
der  Lnft  durch  eine  Quecksilbersäule  von  28  ZoU  eine  mertUche  Znnahme  ä»  \^^- 
bemerkt  hsben  will. 

B)  Ueber  die  Phosphorescenz  d.  Pilze  n.  d.  Holzes  4874,  p.  iS. 

4)  Bolan.  Unters,  über  Schimmelpilze  4S77,  Heft  $,  p.  470.  —  Bei  Ttm^Kttm»  - 
beobachteten  schon  Leuchten  Heinrich  (1.  c,  p.  325)  und  Baco  (ciU  bei  Lodvif^  L^  P  * 

A>  L.  Cm  p.  487.  6)  Die  Literatur  ist  bei  Ludwig  p.  25  cttirt. 

7i  Vgl.  Ludwig,  I.  c,  p.  2«.  Die  Angabe  Tulasne's,  dass  Rhitoinorpba«  «dAf^ 
<JttM  Agaricus  olearius  am  Tage  nicht  leuchten,  beruhen  auf  Irrtbam. 

8,  Prtügcr,  Archiv  f.  Physiolog  4875,  Bd.  40,  p.  277.  —  Vgl.  ancli  Lassv.  tl<«<^  '^ 
Bd.  21,  p.  404. 


Erzeugung  von  Wfirme,  Licht  und  Elektrizität  in  der  Pflanze.  421 

ob  es  sich  um  Production  eines  Stoffes  handelt ,  der  mit  Zutritt  des  Sauerstoffs 
ohne  weiteres  Zuthun  des  lebendigen  Organismus  leuchtet  ^j .  Wahrscheinlich 
ist  dieses  freilich  nicht,  da  mit  Hemmungen  oder  Vernichtung  der  LebensthUtig- 
keit  das  Leuchten  sofort  sistirt  wird. 

Das  schon  im  Altertham  bekannte  Leuchten  des  Holzes <)  wurde,  als  abhängig  von 
einem  darin  lebenden  Pilze,  schon  von  Retzius,  AI.  v.  Humboldt^)  u.  A.  angesprochen,  und 
in  der  Folge  ist  dann  das  Leuchten  der  Rhizomopha  durch  Nees  von  Eeseabeck,  NOggerath 
und  G.  Bischoff^),  J.  Schmitz sj,  Tulasne^j,  Ludwig'')  und  Brefeld^}  näher  untei'sucht.  Die 
Lichtentwicklung  findet  auch  in  der  vom  Holze  getrennten ,  wie  Brefeld  zeigte,  auch  in  der 
in  Wassercultur  gezogenen  Rhizomorpha  statt,  und  ist  am  ansehnlichsten  in  den  jüngeren 
Theilen,  um  in  (Uteren  Partien  ganz  zu  verschwinden.  An  den  jungen  Spitzen  leuchten 
auch  die  Schnittflächen ,  und  eine  besonders  intensive  Licbtentwicklung  kommt  auch  ge* 
lockerten  und  frei  hervorwachsenden  Mycelfäden  zu  (Schmitz,  Ludwig,  Brefeld).  Indem 
diese  im  Holze  sich  vcrtheilen,  machen  sie  scheinbar  die  ganze  Masse  desselben  leuchtend, 
doch  konnte  Ludwig  immer  erkennen,  dass  nur  in  den  Pilzfäden  Licht  entwickelt  wurde. 

Man  kann  sich  leicht  leuchtendes  Holz  verschaffen,  wenn  man  Wurzeistttcke  von  Kie- 
fern, welche  an  der  durch  Agaricns  melleus  erzeugten  Harzsticke  leiden,  In  einen  feuchten 
Raum  hält;  übrigens  siedelt  sich  Rhizomorpha  auch  im  Holze  anderer  Bäume  an.  Zuweilen 
ist  in  noch  ziemlich  frisch  aussehendem  Holz,  in  anderen  Fällen  in  schon  weiter  verwestem 
Holz  das  Leuchten  zu  bemerken.  Ob  alles  Leuchten  nassfaulen  Holzes  durch  Rhizomorpha 
veranlasst  wird,  ist  noch  nicht  genügend  untersucht ,  und  jedenfalls  muss  die  Möglichkeit 
ins  Auge  gefasst  werden,  dass  gelegentlich  auch  die  Liohtentwicklong  von  in  Holz  lebenden 
Spaltpilzen  ausgehen  könnte <*). 

Die  vielfachen  älteren  Angaben  über  Lichtentwicklung,  insbesondere  über  blitzartiges 
Leuchten  von  Blüthen,  Blättern  und  anderen  Pflanzentheilen  lO) ,  beruhen  theilweise  gewiss 
auf  Täuschungen,  doch  mag  ihnen  auch  gelegentlich  eine  thatsächliche  Lichterscheinung 
zu  Grunde  gelegen  haben,  und  z.  B.  die  als  Elmsfeuer  bekannten  elektrischen  Ausströmun- 
gen könnten  ja  gelegentlich  an  Pflanzen  zu  Stande  kommen.  Welche  Bewandtniss  es  mit 
dem  Leuchten  des  Milchsaftes  von  £uphorbi8-Arten  hat,  das  Mornay ,  Martins  u.  A.  an- 
geben ^i),  muss  gleichfalls  näher  geprüft  werden,  übrigens  sind,  wie  erwähnt,  nicht 
wenige  oxydable  organische  Körper  unter  bestimmten  Bedingungen  zur  Lichtentwicklung 
befähigt. 

Das  gelegentlich  m  früheren  Zeiten  unter  die  Lichtentwicklung  gestellte  Leuchten^  am 
Protonema  von  Schistostegia  ^  ist  nur  eine  Folge  einer  Sirahlenbrechung ,  wie  sie  auch  in 


\)  Thatsächlich  besitzen  nach  Radziszewski  (Annal.  d.  Chem.  tS80,.Bd.  203,  p.  330, 
•  rieht  d.  chem.  Gesellschaft  4877,  Bd.  40,  p.  324)  nicht  wenige  Stoffe  die  Eigenschaft,  in 
kalischer  Lösung  bei  Sauers toflßEutrttt  schon  in  gewöhnlicher  Temperator  zu  leuchten.  Das 
ird  u.a.  auch  mit  Cholin  und  Neurin  erzielt,  wenn  ein  wenig  dieser  Körper  in  Toluol  ge- 
Uem  Leberthran  zugesetzt  wird.  —  Phipson  (Compt.  rend.  4879,  Bd.  75,  p.  547),  will  aller- 
[)gs  aus  Leuchtocganen  von  Thieren,  wie  auch  aus  faulendem  Fleisch ,  einen  bei  Sauerstoff- 
tritt leuchtenden  Körper  isolirt  haben.  Doch  macht  die  kurze  Mittheilung  über  dieses 
»cti lucin  den  Eindruck,  als  ob  Irrthümer  nicht  gerade  ausgeschlossen  wären. 

2)  Literatur  bei  PI.  Heinrich,  Die  Phosphorescenz  der  Körper  4  84  4,  p.  348. 

8)  Vgl.  Agardh,  AUgem.  Biologie  d.  Pflanzen  4832,  p.  479;  de  Gandolle  Pflanzenphy- 
1.  4  835,   Bd.  2,  p.  680  Anmkg.  —  Widerspruch  erhebt  u.  a.  Hartig,  Bot.  Ztg.  4855,  p.  4  48. 

4)  Nova  Acta  d.  K.  Leop.-Carol.  Acad.  4823,  Bd.  44,  2,  p.  605. 

5)  Linnaea  4843,  Bd.  47,  p.  523. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4848,  III  s^r.,  Bd.  9,  p.  348. 
1)   lieber  d.  Phosphorescenz  d.  Pilze  u.  d.  Holzes  4874. 

8)  Bot.  Unters,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  4  70. 

9)  Vgl.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie  4 875,  Bd.  44,*  p.  228. 

4  0)  Literatur  bei  E.  Fries,  Flora  4859,p.  478;  Mayen,  Physiolog.  4838,  Bd.  2,  p.  200.  — 
ebier  (Pbysiol.  v^götal.  4800,  Bd.  3,  p.  845)  will  ein  phosphorisches  Leuchten  amSpadix 
Aruoa  maculatum  beim  Einbringen  in  Sauerstoffgas  bemerkt  haben. 
4  4)    Literatur  bei  Mey'en,  1.  c,  p.  203.  42)  Vgl.  Cnger,  Flora  4884,  p,  83. 
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Hinsiebt  nicht  näher  geprüfte,  symmetrisch  gestaltete  Blatter  gelten.  Mit  dem 
Blatte  von  Dionaea  haben  die  von  Kunkel  untersuchten  Blatter  anderer  Pflanzen 
gemeinsam,  dass  die  Ober-  und  Unterseite  sich  wesentlich  gleich  verhalten, 
«wischen  zwei  opponirten  Punkten  beider  Seiten  also  keine  oder,  keine  wesent- 
iche  Spannung  besteht. 

-  Höher  und  tiefer  gelegene  Punkte  junger  Stengeltheile  scheinen  nach  Kun- 
kel (1.  c,  p.  6j  unter  normalen  Bedingungen  keine  bestimmte  Spannungs- 
iifferenz  zu  bieten ,  doch  fällt  dieses  vielleicht  auf  die  Gleichwerthigkeit  der 
/erglichenen  Gewebe,  da  Kunkel  (I.  c,  p.  4  4)  zwischen  dem  Blattstielgelenk 
'OD  Mimosa  und  einem  der  an  der  Insertionsstelle  dieses  Gelenks  dem  Stengel 
entspringenden  Stachel  eine  elektrische  Differenz  immer  fand,  und  eine  solche 
vird  auch  bemerklich ,  wenn  die  eine  Elektrode  dem  Querschnitt ,  die  andere 
ler  unverletzten  Epidermis  oder  einem  durch  einen  Längsschnitt  frei  gelegten 
lewebe  des  Stengels  angelegt  wird. 

Nach  den  Erfahrungen  Bankers')  undVelten's^)  wird  im  ableitenden  Bogen 

:umeist  ein  von  der  unverletzten  Epidermis  zum  •  Querschnitt  circulirender 

Hrom  angezeigt,  während  nach  Abtragung  der  Epidermis  oder  der  tiefer  lie- 

enden  Gewebe  durch  einen  Längsschnitt  gerade  umgekehrt  ein  Strom  vom 

.Unstlichen  Querschnitt  zum  künstlichen  Längsschnitt  geht.   Diesen  meist  stär- 

er  und  constanter  auftretenden  Strom  hat  Bänke  den  starken  oder  wahren 

'flanzenstrom,  den  bei  unverletzter  Epidermis  erhaltenen  den  falschen  Strom 

enannt.   Im  Uebrigen  fanden  die  genannten  Forscher,  analog  wie  beim  Mus- 

el,  dass  im  prüfenden  Kreise  kein  Strom  angezeigt  wurde^  wenn  symmetrische 

'unkte  des  Querschnitts  oder  Längsschnitts  unter  sich  verbunden  wurden, 

während  im  anderen  Falle  ein  Strom  bemerklich  war,  der  u.  a.  am  Querschnitt 

u  ableiteuden  Bogen  von  den  der  Mittelachse  näheren  Punkten  zu  den  von  der 

chse  entfernteren  Punkten  ging. 

Obige  Begeln  haben  freilich  Ausnahmen ,  da  Bänke  u.  a.  3)  am  Biattetiel 
nd  Blüthensiel  von  Nymphaea  alba  den  im  Ableitungsbogen  vom  Querschnitt 
am  Längsschnitt  gerichteten  Strom  schon  vor  Verletzung  der  Epidermis ,  nach 
Dtfernung  dieser  allerdings  verstärkt  fand.  Den  entgegengesetzten  Strom, 
anke's  falschen  Strom,  beobachtete  dagegen  Veiten  (1.  c,  p.  294)  an  den  aus 
?m  Wasser  entnommenen  Stengelabschnitten  von  Nasturtium  officinale,  sowohl 
)r  als  nach  Anbringen  eines  Längsschnittes. 

Verschiedene  Ursachen,  wie  Verletzungen,  mechanische  Beugungen,  Beiz- 
)\vegungen,  Wasserzufuhr  können  Stromschwankungen  erzielen,  die  vielleicht 
n  keiner  veränderten  Thätigkeit  in  der  Pflanze  ganz  ausbleiben.  Als  Kunkel 
.  c.  ,  p-  3]  zuvor  einen  Wassertropfen  auf  das  Blattmesophyll  brachte  und 
in(i  nach  kurzer  Zeit  die  Elektroden  anlegte,  verhielt  sich  jetzt  das  Mesophyll 
»sitiv  gegen  die  Blattrippe ,.  doch  stellte  sich  allmählich,  wohl  schon  nach  Mi- 
lien, die  normale  positive  Spannung  der  Blattrippe  wieder  her.  Dasselbe 
erhalten  wurde  durch. Wasserzufuhr  erzielt,  als  die  eine  feuchte  Thonstiefel- 
iktrode  kurze  Zeit  in  Contact  mit  dem  Mesophyll  zugebracht  hatte,  bevor  die 
dere  Elektrode  der  Blattrippe  angelegt  wurde. 

4)   Sitzungsb.  d.  Bair.  Academ.  6.  Juli  187i,  p.  181.  2   Bot.  Ztg.  1876,  p.  S79. 

3)    L.  c,  p.  197.   Vgl.  auch  Veiten,  1.  c,  p.  291. 
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Wird,  während  die  Eleklroden  mit  der  unverieUlen  Epidermis  inCoBtact 
bleiben,  ein  Stengel  durchsefanitten ,  so  erfolgt  naeh  Kunkel  (I.  c, p.  6-  imnuft 
eine  Veränderung,  durch  welche  der  von  der  verletxten  Stelle  fernere  Pankt 
positiver  gegen  den  anderen,  der  Verletzung  näheren  Gontactpvnki  wird.  Der 
im  stromprOfenden  Kreis  gemessene  Ausschlag  fällt  im  Allgemeinen  um  so  as- 
sehnlicher  aus,  je  näher  die  eine  Elektrode  an  die  verletzte  Stelle  gerOdt  isi. 
und  wenn  von  lÜeser  die  Elektrode  5-— 6  om  entfernt  war,  machte  sich  wohl  aucfa 
keine  Stromsdiwankung  bemerkiich,  doch  wurde  in  dieser  Hinsicht  speiilisd 
verschiedenes  Verhalten  der  Stengeltheile  beobachtet ,  und  zumeist  griff  die 
Wirkung  einer  Verletzung  in  safireichen  frischen  Theüen  weiter  um  sieh. 

Analoge  Resultate  erhielt  Kunkel  bei  Quetschungen  und  ebenso  beieinfaehec 
Beugungen  des  Stengels,  indem  auch  in  diesem  Falle  die  der  gebeugten  S(elr 
nähere  Elektrode  negativer  gegen  die  andere  wurde.  In  allen  FdUen  ging  dkr 
schnell,  bei  plötzlicher  Verletzung  schon  in  hdchstens  einer  Seounde  bis  zuc 
Maximum  gesteigerte  Ausschlag  des  Elektrometers  baldigst  wieder  zurück.  qc<J 
allmählich ,  sofern  die  Bedingungen  constant  gehalten  waren ,  wurde  eine  Ait- 
näherung  an  die  frühere  Gleichgewichtslage  erzielt,  die  freilich  nicht  imicfr 
und  bei  Verletzungen  der  Regel  nach  nicht  ganz  erreicht  wurde.  Die  Slroiir 
Schwankungen  werden  also  durch  vorübergehende  innere  Zustandsändenmse: 
bewirkt ,  die  in  diesen  Experimenten  zweifellos  wesratlich  oder  ausscfalicsslict 
auf  Wasserbew^ungen  beruhen.  Dem  entsprechend  fiel  bei  massiger  Qa«^- 
schung  die  Stromschwankung  geringer  aus,  und  bei  langsamer  Beugung  biiei 
das  Elektrometer  last  vollständig  in  Ruhe,  um  aber  einen  Ausschlag  anzuxcistü 
wenn  der  Stengel  plötzlich  zunickschnellte. 

Stromschwankungen  während  der  durch  BerOhrung  veranlassten  Reii- 
bewegung  sind  von  Munk  L  c.  p.  428  am  Blatte  von  Dionaea  muscipuU.  ^' 
Kunkel  J.  c,  p.  1 1  anMimosa  pudica  näher  verfolgt  und  im  WesNitlichen  üW- 
einstimmend  für  beide  Pflanzen  gefunden,  während  bei  Dionaea  die  Ei^trod-'. 
der  Mittelrippe  an  zii%  ei  Punkten  anlagen,  beiMimosa  in  Contaci  mit  der  obem 
Hälfte  des  Blattstiekelenkes.  resp.  mit  dem  neben  der  EinUlsanssstelle  diex^ 
aus  dem  Stengel  entspringenden  Stachel  standen.  Der  Regel  nach  zeigte  i^ 
Messapparat  zunächst  einen  schwächeren  negativen  Vorschl^ ,  darauf  tior' 
ansehnlicheren  positiven  Ausschlag  an.  worauf  der  negative  RSckschlaä  ^-^ 
frühere  Gleichge\^ichtslage  wieder  herstelhe.  oder  es  waren,  wie  Kunkel  ötf^^ 
an  Mimosa  beobachtete .  zuvor  noch  einise  serinsere  Oscillationen  bemerkt^: 
Der  Vorschlag  nahm  bei  Dionaea  etwa  M  Secunden.  die  Rackkdu*  auf  J 
Anfai^^sstelluDg  etwa  I  Minute  in  Anspruch,  während  die  ursprftagliche  GieK^ 
gewichtslage  in  den  Experimenten  Kunkel^s  im  ganst^stoi  Falle  in  5  Minutr 
erreicht  war.  Auf  Abweichungen  von  dieser  Regel ,  welche  sowohl  Jluok  ' 
Kunkel  beobachteten,  soll  hier  nicht  weiter  eii^^angen  werden. 

Da  solche  Stromc^chwankunäen  auch  eintraten,  wenn  eine  Verschi^-- 
der  Elektr\xien  sorgfältig  vermieden  und  der  vom  ndiendeii  Blatt  abeele:'^ 
Str\>m  vor  der  Reiiang  compensirt  war.  so  handelt  es  sich  also  jedeolalk 
eioe  wirkliche  .\eniieniD^  des  Spannungsunterschledcs.    Die  wesenüicbe  l** 
Sache  dieser  Stn>n)schwaDkuD£en  ist  voraussichtlich  in  den  ja  thatsäcfalhi:  > 
in  den  gereizten  Orv:anen  abspielenden  Wasserbewegungen    IL  §  oi  iece*- 
doch  niv^^en  ^raoii  iuiLuertiin  noi^h  andere,  mit  derReizuniE  verhandene  Vor^  :• 
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mitwirken.  W^nn  Munk  beiDionaea;  trotz  unterbleibender  Bewegung ,  eine 
analoge  Stromschwankung  nach  einer  Reizung  beobachtete ,  so  ist  daraus  kein 
Beweis  gegen  eine  Nichtbetheiligung  der  Wasserbewegung  zu  entnehmen,  die 
wohl  gewiss,  sofern  der  Reiz  wirksam  war,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sich 
einstellte ,  so  gut  wie  das  ja  der  Fall  ist ,  wenn  das  nach  EinkrUmmung  stre- 
bende Gdenk  von  Mimosa  an  setner  Bewegung  mechanisch  gehemmt  wird.  An 
eine  sichtbar  werdende  Bewegung  eines  Pflanzentheils  ist  auch  die  durch  Quet- 
schung eines  Stengels  erzielte  Stromschwankung  nicht  gekettet. 

Als  eine  Ursache  elektrischer  Ströme  in  Pflanzen  sind  bis  dahin,  wie  aus  Obigem  hei^ 
vorgeht,  Wasserbewegungen,  diese  aber  mit  Sichertieit  erkannt.  Bekannt  ist  auch,  dass 
durch  Bewegung  und  Eindringen  von  Wasser  in  Capillaren,  pordse  KOrper  u.  s.  w.^)  elek- 
tromotorische Kräfte  gewonnen  werden,  und  so  kann  esnicbt  Wunder  nehmen,  dass  ebenso 
in  der  Pflanze  durch  Imbibition  und  Fortbewegung  von  Wasser  in  irobibirten  Körpern 
Elektrizität  erzeugt  wird,  und  zwar  sind  in  diesen  Umständen,  da  Wasservorrathund  Wasser-* 
bewegung  dauernd  thätig  und  variabel  sind ,  Ursachen  fttr  Erzeugung  und  Schwankung 
elektrischer  Spannungen  in  allen  Pflanzen  gegeben.  Da  aber  wohl  alle  Aenderungen  der 
Körper  Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichts  herbeiführen ,  so  sind  die  vielfachen 
chemischen,  physikalischen  und  mechanischen  Vorgänge  in  der  Pflanze  mannigfache 
elektromotorische  Ursachen,  die  natürlich  nicht  alle  zu  nachweisbaren  elektrischen  Span- 
nungen fuhren  müssen.  Bei  ungleicher  Qualität  und  Thätigkeit  der  Zellen,  resp.  der  Ge- 
webe werden  im  Allgemeinen  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  different  sein,  und,  wie 
mitgetheilt,  pflegt  zwischen  verschiedenartigen  Geweben  eine  Spannung  zu  bestehen,  an 
der  übrigens  auch  die  Wechselwirkung  von  Zellen,  resp.  Geweben,  einen  weiteren  oder 
entscheidenden  Antheil  haben  kann,  denn  es  ist  ja  wohl  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  z.  B. 
dem  Contact  von  sauer  und  alkalisch  reagirenden  Geweben  (vgl.  I,  p.  S46)  eine  gewisse 
elektromotorische  Wirkung  entspringen  wird,  die  vielleicht  auch  durch  Wechselwirkung 
zwischen  Zellsaft  und  Protoplasma,  sowie  der  Glieder  des  Protoplasmakörpers  unter  sich, 
erzielt  wird.  Anordnungen  aber,  die,  einer  elektrischen  Batterie  vergleichbar,  zur  Erzielung 
höherer  elektrischer  Spannungen  bestimmt  wären,  sind  bis  dahin  für  Pflanzen  nicht  bekannt, 
in  denen  der  Spannungsunterschied  im  Blatte  vonDionaea  muscipula  nachMunk(l.  c,  p.45) 
immerhin  bis  0,07  Daniell,  also  fast  so  ansehnlich  als  in  Muskeln,  steigen  kann. 

Bei  der  derzeitigen  Sachlage  liegt  jedenfialls  kein  Grund  vor,  mit  Munk  (1.  c,  p.  97)  zu 
der  Hypothese  zu  greifen,  die  Zellen  des  Parenchyms  der  Blattflügel  und  der  Mittelrippe  seleü 
im  Blatte  von  Dionaea  mit  Kräften  ausgestattet,  vermöge  derer  die  positive  Elektrizität  von 
der  Mitte  der  Zelle  nach  jedem  der  beiden  Pole  hingelrieben  werde.  Denn  aus  Munk's  Dis- 
cussion  ist  nicht  einmal  als  erwiesen  anzusehen,  dass  gerade  allein  in  den  genannten  Zellen 
die  zur  Beobachtung  kommenden  elektromotorischen  Kräfte  erzielt  werden,  und  die  empi- 
rische Forschung  wird  zunächst  zu  erledigen  haben,  ob  nicht  vielleicht  durch  die  ungleiche 
Betheiligang  von  Rippen  und  Parenchym  an  der  Wasserbewegung  die  in  diesen  Geweben 
beobachteten  elektrischen  Differenzen  zu  Stande  kommen.  Noch  weniger  kann  man  Ranke's 
(1.  c,  p.  4  99)  Hypothese  irgend  eine  Berechtigung  zugestehen,  welche  für  die  den  Pflanzen- 
körper aufbauenden  Moleküle  zwei  positive  Polar-  und  eine   negative  Aequatorialzone 

fordert. 

In  soweit  aus  von  der  Lebensthätigkeit  abhängigen  Verhältnissen  die  elektomotorische 
Kraft  entspringt,  ist  diese  auch  an  das  Leben  gekettet.  So  fanden  auch  Ranke  (I.  c,  p.  <94} 
und  Munk  (1.  c,  p.  43)  ein  allmähliches  Erlöschender  elektrischen  Spannung  mit  dem  Ab- 
sterben der  Pflanzentheile ,  bei  plötzlicher  Tödlung  durch  heisses  Wasser  ofler  Alkohol 
konnte  aber  Veiten  (1.  c,  p.  «96)  noch  einige  Zeit  in  Stengelslücken  elektrische  Ströme 
nachweisen,  die  also  durch  vom  Leben  unabhängige  Vorgänge  erzeugt  werden  müssen. 

Abgeschnittene  Blätter  zeigten  in  den  Versuchen  Munk's  und  Kunkel's  (1.  c,  p.  3)  gleiche 
elektrische  Spannungen  wie  die  in  Verband  mit  dem  Stengel  gebliebenen  Blätter.  In  den 
unverletzten  Stengcltheilen  mag  vielleicht  der  vom  künstlichen  Querschnitt  zum  künst- 


i)  Vgl.  Wüllner,  Physik  4872,  II.  Aufl.,   Bd.  4,  p.  642;  Edlund,  Annal.d.  Phys.  u. 
Ohem.  4879,  N.  F.,  Bd.  8,  p.  4  49,  u.  ebenda  4880,  Bd.  9,  p.  9ö. 
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liehen  Längsschnitt  gerichtete  Strom  schon  vorbanden  sein  und  der  voq  der  anverleizteo 
Epidermis  zom  Querschnitt  zielende  Strom  diese  umgekehrte  Richtung  besonderen  Eigfo- 
schaften  der  Epidermis  verdanken.  Jedenfalls  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass,  i^asbisdi- 
hin  nicht  streng  erwiesen  ist,  die  Verletzung,  resp.  die  damit  roodificirte  Wechselwirkung 
der  Organe,  auch  die  an  der  WundflJIche  gesteigerte  Transpiration,  Bedeutung  für  dif 
Richtung  und  Ausgiebigkeit  des  Stromes  haben  könnten  >).  Eine  bemerkeoswerthe  elektro- 
motorische Ursache  ist  in  der  aus  verletzten  Zellen  ausfliessenden  Plikssi^eit,  resp.  in  dem 
Wirkungen  nicht  zu  suchen,  da  auch  nach  dem  Abspülen  der  Schnitte  die  von  Rauke  und  Vei- 
ten beobachteten  Ströme  auftreten.  Ferner  fand  Veiten  [1.  c,  p.  i92],  dsss  ein  Bestreicfa^o 
der  Schnittfltfchen  mit  etwas  verdünnter  Natronlange  keinen  erheblichen  Eiaflussautü^n 
im  Ablenkungsbogen  nachweisbaren  Strom  hatte,  auch  wenn  hierdorcli  zuvor  uaer  reagr 
rende  Gewebe  alkalisch  gemacht  worden.  Die  Wechselwirkung  zwischen  sauer  oodaUi- 
lisch  reagirenden  Geweben  ist  also  jedenblls  die  wesentliche  Orsache  dieser  Pflanzenstruir/ 
nicht,  wie  schon  die  Erfahrung  Ranke's  zeigt,  dass  dieselben  an  verletzten  Pflanieoste»- 
geln  in  gleicher  Weise  zwischen  den  in  ihrer  Reaction  nicht  von  einander  abweidienärj 
*    Geweben  circuliren. 

Bei  der  derzeitigen  Sachlage  schien  eine  nur  ganz  kurze  Behandlung  der  elelttriscbe'j 
Leistungen  in  der  Pflanze  um  so  mehr  ausreichend,  als  nach  den  vorliegenden  EHthroo^H 
eine  weitere  Bedeutung  dieser  schwachen  elektrischen  Ströme  in  der  Pflanze  nicht  beWn* 
ist,  und  nach  der  Wirkung  von  Elektrizittft  auf  Pflanzen  schwache  Ströme  keinen  merkliche^ 
Etnfluss  auf  die  Functionen  üben,  die  uns  im  Wachsen,  Bewegen  .u.  s.  w.  entgegentrelfs. 
Bei  ntf  herer  Kenntniss  der  Causalltät  der  elektrischen  Spannongen  In  der  Pflanze  köoate'< 
übrigens  dieselben  und  ihre  Schwankungen  zur  Blarkirung  des  Verlaufs  der  bedingeihlei 
Vorgttnge  Bedeutung  erlangen. 

Da  gewöhnlich  elektrische  Difierenzen  zwischen  Luft  und  Boden  bestehen,  so  duriti 
dieserhalb  auch  elektrische  Spannungen  in  der  im  Boden  eingewurzelten  Pflanie  erzeo. 
werden,  welche  überhaupt  in  der  Ausgleichung  der  elektrischen  Differenzen  r^isd^ 
Boden  und  Luft  eine  Rolle  mitspielen  wird. 

Eine  Darlegung  der  zum  Nachweis  elektrischer  Ströme  in  der  Pflanze  aogevaüdici 
Methoden  unterlasse  ich,  da  sich  diese  den  in  der  Thieiphysiologie  angewandten  Methcd^' 
ansehliessen  und  z.  B.  in  Fick's  mediciniscber  Physik  zu  finden  sind.    In  Kürze  en^ät« 
ich  hier  nur,  dass  Ranke  und  Veiten  (I.  c,  p.  277 j  ein  Meissner-Meyerstein^schesElekt?- 
galvanometer,  Munk  (I.  c,  p.  16)  die  Wiedemann'sche  Bussole  mit  aperiodisch  gemachir 
Magnete,  Kunkel  (l.c.^p.  1)  das  Lippmann'scfae  CapUlar-Blektrometer  benatzlen.  DerO* 
'  tact  mit  den  Pflanzentheilen  wurde  durch  unpolarisirbare  Thonstiefel-Blekiroden  berge><^: 
deren  Thon  mit  etwas  Kochsalzlösung  (Munk),  Salpeterlösnng  oder  auch  nur  mit  Bruna^  - 
Wasser  (Kunkel)  angeknetet  war.    Die  nfiheren  Vorsichtsmaassrcgeln,  um  beim  KrünD' 
der  Pflanzentheile  den  sicheren  Contact  zwischen  diesen  und  den  Elektroden  zu  tMWf 
sind  bei  Munk  und  bei  Kunkel  (I.  c,  p.  5,  41)  nachzusehen. 

In  historischer  Hinsicht  sei  nur  kurz  bemerkt,  dass  von  Buff^),  Heideahain* .  ^Vr^ 
mann^),  BecquereP) ,  Hermann  <);  elektrische  Ströme  ^ in  verletzten  Pflanzentheilen  cu«' 
statirt,  jedoch  von  fast  allen  diesen  Autoren  als  nicht  in  der  unverletzten  Pflan2epn(\- 
stirend  angesehen  wurden.  Burdon  Sanderson  ?)  entdeckte  dann  die  elektrische  Spaou^ . 
im  unverletzten  Blatte  von  Dionaea  ,  über  die  näherer  Aufsehluss  erst  durch  Hunk'sCnt': 
suchungen  gewonnen  wurde.  Auf  diese,  sowie  die  Arbeiten  von  Kunkel,  Ranke  und  Ve^ 
ist  obige  Darstellung  basirt. 


t)  In  abgeschnittenen  Blättern  von  Vallisneria  spiralis  fand  Veiten  (I.  c,  p.  i^^  ^'' 
einen  nachweisbaren  Strom,  nachdem  dieselben  einige  Zeit  in  Wasser  gelegen  hatteo. 
i)  Annal.  d.  Chero.  u.  Pharmac.  1854,  Bd.  89,  p.  76. 
8)  Studiend.  physiol.Institutszu Breslau  1861,  Heftt,  p.  104.      4}   Bot.Ztg.  IS5t.  p  •' ' 

5)  Annal.  d.  chlm.  et  d.  phys.  1851,  HI  s^r.,  Bd.  31,  p.  40. 

6)  Pflüger's  Archiv  f.  Physiologie  1871,  Bd.  4,  p.  155. 

7)  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London  1876—77,  Bd.  85,  p.  411,  u.  i"  ^ 
frühern,  beiMunk  (I.  c,  p.  31)  citirten  Aufsätzen.  Vgl.  auch  die  Kritik  von Sandersoo'sB''' 
achtungen  bei  Munk  (1.  c,  p.  123^ 
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Kapitel  X. 
Schädliche  und  todtllche  ElnwirbiiBgen. 

§  91«  Das  Leben  eines  jeden .  Individnums  ist  naturgemdss  zeitlich  be- 
grenzt, doch  können  manche  Bäume,  wie  Wellingtonia  und  der  Baobab,  ein 
Alter  von  Ober  3000  Jahren  erreichen,  während  die  Lebensdauer  mancher  Pilze 
wohl  auf  einige  Tage  eingeschränkt  sein  dürfte.  Die  Lebensdauer  ist  aber  immer 
von  äusseren  Verhältnissen -mehr  oder  weniger  abhängig,  die  bei  extremer  Ein- 
wirkung einen  jähen  Tod  herbeiführen  oder  auch  ein  langsames  Absterben  des 
kränkelnden  Organismus  veranlassen  können.  Doch  kann  auch  durch  äussere 
Bedingungen  das  Leben  gegenüber  den  normal  in  der  Natur  gegebenen  Ver- 
hältnissen verlängert  werden,  denn  u.  a.  wird  die  grosse  Peripde  eines  Schim- 
melpilzes bei  niederer  Temperatur  über  einen  grösseren  Zeitraum  ausgedehnt, 
und  die  von  der  Eizelle  ab  bis  zum  Absterben  eines  einjährigen  Gewächses  ge- 
rechnete zeitliche  Dauer  wird  prolongirt ,  wenn  durch  Austrocknen  des  Samens 
die  Entwicklung  während  eines  oder  einiger  Jahre  gehemmt  ist  und  dann  erst 
wieder  durch  geeignete  Bedingungen  das  latente  Leben  in  Thätigkeit  gesetzt 
wird.  Sind  aber  nicht  alle  Functionen  zum  Stillstand  gebracht  (und  wie  früher 
[11,  §  29]  bemerkt,  ist  dieses  der  Fall,  wenn  durch  Sauerstoffmangel,  Ghlorofor- 
niirung,  das  Maximum  überschreitende  Temperatur  u.  s.  w.  einzelne  Thätig- 
keiten  sistirt  werden),  so  wird  endlich  das  Absterben  der  Organismen  eintre- 
ten, das  sich  dann  wohl  auch  früher  einstellt,  als  in  den  normal  functionirenden 
Pflanzen.  Abnorme  Verhältnisse  vermögen  eben  Benachtheiligung,  eventuell 
ein  Absterben  der  Pflanzentheile  herbeizuführen,  und  eine  Folge  dieses  Umstan- 
des  ist  es  auch,  dass  z.  B.  an  einem  decapitirten  Zweige  das  über  der  austrei- 
benden Knospe  befindliche  Stück  abstirbt. 

Indem  die  Thätigkeit  deprimirt  oder  in  abnorme  Bahnen  gelenkt  wird, 
kann  also  durch  die  verschiedensten  äusseren  Verhältnisse  eine,  nöthigenfalls 
zum  Tode  führende  Schädigung  des  Organismus,  resp.  einzelner  Glieder  dieses, 
epzielt  werden ,  doch  lassen  sich  solche  indirecte  Tödtungen  nicht  streng  von 
direct  tödtiichen  WiiHkungen  trennen.  Schädigung  oder  Tödtung  wird  bekannt- 
lich durch  die  mannigfachsten  Umstände  herbeigeführt,  welche  entweder  auch 
in  der  Natur  wirksam  oder  im  Experimente  herstellbar  sind.  Ich  erinnere  u.  a. 
an  Zerreissungen  oder  Quetschungen  durch  Sturm ,  Blitz  u.  s.  w. ,  an  Schädi- 
gungen durch  extreme  Wirkungen  der  Temperatur  und  des  Lichtes,  durch  Aus- 
trocknen ,  durch  Mangel  an  Sauerstoff  und  überhaupt  durch  Mangel  an  anorga- 
Dischen  oder  organischen  Nährstoffen.  Aber  auch  grössere  Anhäufung  von 
Nährstoffen  kann  nachtheilig  werden,  denn  in  einer  zu  concentrirten  Nährlösung 
wird ,  schon  der  Plasmolyse  halber,  die  Existenz  einer  Pflanze  unmöglich,  und 
ausserdem  werden  wohl  auch  direct  schädliche  Wirkungen  ausgeübt ,  so  dass 
i.  B.  durch  höhere  partiäre  Pressung  des  Sauerstoffs  (I,  p.  373)  oder  der  Kohlen- 
säure der  Tod  herbeigeführt  wird.   Ueben  Körper  schon  in  geringer  Dosis  nach- 
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theiligen  Einfluss,  so  pflegt  man  dieselben  als  Gifte  zu  bezeichnen, 
können  freilich  auch  in  grösserer  Menge  ^  wie  bemerkt ,  unentbehrliche  Nähr- 
stoffe wirken,  und  hinsichtlich  dieser  ist  es  bedeutungsvoll,  in  wekfaer  Verbin- 
dung sie  geboten  sind,  denn  z.  B.  in  einer  4uroh  Kali  etwas  alkalischen  Nähr- 
lösung gehen  phanerogamische  Gewächse  leicht  zu  Grunde  (1,  p.  254 .  Äoeti 
der  Beeinträchtigung  des  Lebens  durch  vegetabUisdie  oder  aniinalische  Para- 
siten ist  zu  gedenken. 

Vielfach  wird  durch  extreme  Steigerung  der  Einwirkung  solcher  AseQtie& 
eine  Benachtheiligung  erzielt,  die,  in  massigem  Grade  angewandt,  ohne  Naokiheii 
oder  gar  nothwendig  für  den  Organismus  sind.  Doch  nicht  in  allen  Füllen  ^rd 
durch  extreme  WiriLungen  der  Tod  herbeigeführt,  so  nicht  in  den  das  Aus- 
trocknen vertragenden  Pflanzentheilen  mit  steigendem  Wasserverlust,  und  die 
Spaltpilze  scheinen  durch  keine  noch  so  niedere  Temperatur  getödtet  werder. 
zu  können.  Bezeichnen  wir  den  zum  Tode  führenden  Grad  der  Ebwirknnseti 
eines  Agens,  der  Temperatur,  eines  Giftes  u.  s.  w.,  als  nUltraroaximum«^  .^: 
wird  ein  solches  zwar  mit  gesteigerter  Wirkung  nicht  in  allen  Fällen,  doch  viel- 
fach erreicht ,  wenn  das  Minimum  oder  Maximum  der  Grenzen ,  innerhalh  wel- 
cher die  Pflanze  zu  functioniren  vermag ,  in  genügendem  Maasse  überschriüet 
wird.  Temperatur,  Licht,  Nährstoffe  u.  s.  w.,  die  in  gewissem  Ausmaasse  eise 
Existenzbedingung  für  den  Organismus  sind ,  liefern  in  dieser  Hinsicht  Bei- 
spiele ,  doch  kann  von  einem  Minimum ,  somit  auch  von  einem  Ultraminiman 
solcher  Agentien  nicht  die  Rede  sein ,  deren  Mangel  für  die  Pflanze  keine  6^ 
deutung  hat  (vgl.  II,  §  29). 

Wie  die  Receptivität  überhaupt,  hängt  es  auch  von  den  spezifischen  Eiset- 
schaften  des  Organismus  in  hohem  Grade  ab ,  welche  Einwirkungen  Tödim 
herbeiführen.  Es  sei  nun  daran  erinnert,  dass  manche  niedere  Pflanzen,  viis 
den  meisten  höheren  Pflanzen  wenigstens  die  Samen,  das  für  andere  Organisist« 
tödtliche  Austrocknen  vertragen.  Da  sich  übrigens  aus  dem,  was  hinsichliichd^ 
spezifischen  Empfindlichkeit  und  der  Einwirkung  äusserer  Agentien  aufdieTh^- 
tigkeit  der  Pflanze  in  §  28  (Bd.  11)  gesagt  wurde,  ohne  Weiteres  die  auf  extren>e 
Einwirkungen  bezüglichen  allgemeinen  Gesichtspunkte  ableiten  lassen,  so  kann 
auf  den  citirten  Paragraphen  verwiesen  werden .  Dass  die  gesammte  Gonstellatit 
der  äusseren  Verhältnisse  für  den  Erfolg  Bedeutung  hat,  lehren  u.  a.  diei:^ 
trocknen  Zustand  bedeutend  höhere  Temperaturextreme  vertragenden  Samen 
Femer  sind  die  Bedingungen,  unter  welchen  sich  eine  Pflanze  entwickelte.  Kö- 
deren Widerstandsfähigkeit  mehr  oder  weniger  bedeutungsvoll,  weiter  vertrag 
sehr  gewöhnlich  der  Organismus  vorübergehend  extreme  Wirkungen,  di^^' 
längerer  Dauer  endlich  den  Tod  herbeiführen.  Endlich  kann  der  Si4ineU 
Wechsel  nachtheilig  wirken,  während  ein  langsamer  Uebergang  eine  AccDma-o- 
dirung  an  die  neuen  Bedingungen  gestattet ,  wie  insbesondere  die  Pfbüi^ 
lehren,  deren  Tod  durch  zu  schnelles  Auftbauen  herbeigeführt  wird^). 


4)  Diese  Bezeichnung  ist  eingeführt  von  Engelmann,  in  Handbach  d.  Pbfsioiofi^^ 
Hermann,  1879,  Bd.  1,  p.  358. 

2)  Der  Kinfluss  plötzlichen  Wechsels  äusserer  Bedingungen  ist  aoch  nicht  au»g^ 
untersucht.    Durch  plötzlichen  Zutritt  von  SauerstofT  sollen  die  Bacterien  der  Btttt«r><4 
gährung  (I,   p.  881),  durch  Einbringen  aus  gewöhnlichem  in  destillirtes  Wasser  Scb«»'= 
Sporen  (11,  p.  874)  getödtet  werden  und  nach  A.  Meyer  (Lehrbuch  d.  Gahrangsche»»^  '* 
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Nicht  selten  werden,  auch  durch  die  in  der  Natur  gegebenen  Bedingungen, 
nur  einzelne  Theil6  des  Pflanzenkörpers,  z.  B.  oberirdische  Organe,  durch  Frost 
getödtet.  Ferner  sterben  normalerweise  im  Pflanzenk()rper  einzelne  Theile  ab, 
und  deshalb  haben  die  thatsächlich «lebenden  Partien  eines  an  der  Spitze  fort- 
wachsenden Torfmooses  oder  Rhtzomes  ein  geringeres  Alter  als  die  von  Beginn 
ab  gerechnete  vegetative  Generation  des  Individuums^),  dessen  ältere  Partien 
dem  Tode  anheimfielen.  Ebenso  erreicht  keine  einzelne  Zelle  das  oft  hohe  Alter 
eines  Baumes,  der  trotz  der  beschrankteren  Lebenszeit  einer  jeden  einzelnen 
Dauenelle  am  Leben  bleibt ,  weil  durch  Theilung  des  Bildutigsge webes  immer 
neue  Bürger  des  Zellenstaates  producirt  werden. 

Da  in  diesem  Buche  die  Pathologie  S)  der  Pflanzen  nicht  behandelt  ^ird,  so  ist  auf  die 
mannigfachen  Erfolge  nicht  einzugehen,  welche  durch  äussere  A gen tien  erzielt  werden,  und 
insbesondere  auf  Parasiten  gar  keine  Rücksicht  zu  nehmen.  Im  Folgenden  soll  auch  nur 
gezeigt  werden,  welche  extreme  Steigerung  der  Temperatur,  des  Lichts,  des  Aus- 
trockneos  der  Organismus  vertragen  kann.  Zunächst  halten  wir  uns  an  diese  auch  unter 
natürlichen  Verhältnissen  gelegentlich  eingreifenden  Fäctoren,  um  dann  in  Kürze  auf  die 
tödtliche  Wirkung  chemischer  Agentien  hinzuweisen.  Uebrigens  sind  in  früheren  Kapiteln 
öfters  Mittheilungen  über  die  schädlichen  und  eventuell  tödtlichen  Wirkungen  gewisser  Ein- 
flüsse gemacht  worden. 

Die  Symptome  der  Tödtung  machen  sich  bekanntlich  durch  Erschlaffung  (sofern  der 
Turgor  wesentlich  für  Biegungsfestigkeit  ist},  Verfärbung,  Austritt  von  Farbstoffen  u.  s.  w. 
äusserlich  bemerklich,  ebenso  in  dem  veränderten  Aussehen  des  Protoplasmakörpers,  der 
nunmehr  die  Exosmose  der  Farbstoffe  des  Zellsaftes  nicht  mehr  hindert^)  und  Farbstoffe, 
die  zuvor  nicht  eindringen  konnten,  aufspeichert.  Auf  das  Aussehen  des  Protoplasmas  hat 
begreiflicherweise  auch  die  Art  der  Tödtung  gewissen  Einfluss,  denn  es  ist  ja  nicht  einerlei, 
ob  Eiweissstoffe  coagulirt  werden,  ob  das  einwirkende  Agens  eine  lösende  Wirkung  auf 
das  todte  Protoplasma  ausübt  oder  nicht  u.  s.  w.  Diese  Besonderheiten^}  brauchen  wir 
indess  nicht  zu  berücksichtigen,  da  die  zuerst  genannten  Symptome  den  Tod  untrüglich 
anzeigen  und  in  zweifelhaften  Fällen  die  Farbenspeicherung  und  die  plasmolytische  Con- 
tractionsunfähigkeit  des  Protoplasmas  sogleich  Aufschluss  geben  können. 

Diese  wesentlichen  Veränderungen  erfolgen,  gleichviel  durch  welche  Mittel  die  Tödtung 
erzielt  wird,  doch  können  unter  Umständen  die  Eingriffe  auch  noch  anderweitige  Erfolge 
erzielen,  z.  B.  indem  sie  die  Qualität  der  Zellwand  modificlren,  deren  Molecularstructur 
gleichfalls  veränderlich  ist^].  Durch  Beeinflussung  der  Zellhaut  dürfte  wohl  auch  erreicht 
sein,  dass,  wiedeVries^^  fand,  die  Wurzeln  von  Stratiotes  aloides  nach  halbstündigem  Auf- 
enthalt in  500  c.  warmem  Wasser,  trotz  der  Tödtung  des  Protoplasmakörpers,  noch  straff 
waren,  während  sie  in  höherer  Temperatur  schlaff  wurden.  Die  Tödtung  selbst  ist  natür- 
lich immer  mit  dem  Tode  des  lebendigen  Protoplasmaorganismus erreiclit,  der  auch  durch- 
gehends  viel  leichter  afficirt  wird,  als  die  Zeliwand. 


[.  Aufl.,  p.  4  60}  sind  Essigsäurebacterien  gegen  plötzlichen  Wechsel  des  Säuregehalts  in  der 
lüssigkeit  sehr  empflndlich.  Von  schnellen  plasmolytischen  Variationen  war  p.  384  die 
ede. 

1 )  Anf  die  Frage,  was  ein  Individuum  zu  nennen  ist,  habe  ich  nicht  Veranlassung  hier 
inzugehen. 

2)  Diese  ist  in  jüngster  Zeit  von  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pflanze,  4880,  behandelt. 

3)  Bei  gewisser  vorsichtiger  Einwirkung  kann  freilich  der  Protoplasmakörper  getödtet 
werden ,  ohne  dass  die  diosmotischen  Eigenschaften  der  Plasmamembran  modificirt  werden, 
gl.  I,  §  7  u.  8. 

4)  Literatur  hierüber  bei  Sachs,  Flora  4864,  p.  87 ;  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  40; 
e  Vries,  Snrla  mort  des  cellules  vög^tales  4  874,  Separatabz.  aus  Archiv.  N^rlandaises 
d.  6.  —  Hinsichtlich  ChlorophyllkOrner  vgl.  auch  Haberlandt,  Oestreich.  Bot.  Zeitschrift 
)76,  Bd.  t6,  Heft  8. 

3)    Vgl,  Bd.  I,  §  6.  6)  L.  C,  p.  7. 
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EiiHlHSt  hShertr  TMipcrafair. 

§  92«  Durch  genügende  Erhöhung  der  Tem|>eralur  kann  natürlich  d« 
Leben  eines  jeden  Organismus  vernichtet  werden.  Währoid  aber  in  völlig  au$- 
getrookneteni  Zustande  Pflanzen  100<^G.  und  selbst  HO<^C.  ertragen,  kill  keine 
mit  Wasser  durchtränkte  Pflanze  400®  G.  auf  die  Dauer  aus,  und  meist  wirkeD 
schon  viel  tiefere  Temperaturen  tödtUch«  Die  Widerstands&higkeit  der  Qm- 
nismen  ist  swar  in  uniweifelhafter  Weise^spesifisch  verschieden,  einegenauf 
Fixirung  des  UUramaximums  ist  indess  kaum  möglich,  da  dieses  von  verschi^ 
denen  Umständen ,  insbesondere  auch  von  der  Dauer  der  Erwärmung  abbäAsi 
und  dieserhalb  eine  vorübergehende  Erhitzung  auf  Temperaturgrade  erlrasA 
wird ,  die  bei  längerer  Einwirkung  den  Tod  sicher  herbeiführen.  Aach  kau: 
eine  Erwärmung  derartige  Nachtheile  im  Gefolge  haben  y  dass  erst  weitevk 
ein  Absterben  erfolgt,  und  Sachs  V  fand  u.  a.,  dass  eine  vorttbei^eheod  in  51- 
52®  C.  warme  Luft  gebrachte  Pflanze  von  Xiootiana  rustica  zunädist  straff  bliei>. 
um  nach  6  Tagen  allmählich  zu  Grunde  zu  gehen. 

Unter  solchen  Umständen  ist  die  nicht  völlige  Uebereinslimmang  der  &e 
suitate  verschiedener  Forscher  verständlich,  doch  kommen  die  sorg&llicer» 
Versuche  mit  den  Erfahrungen  von  Sachs  ^^  und  deVriesf  ttberein,  nach  den«. 
phanerogamische  Pflanzen,  wenn  sie,  in  Wasser  untergetaucht,  10—30  Miouir. 
lang  auf  51 — 52^  C.  erhitzt  werden,  das  Leben  verlieren  und  vielfach  schon  t* 
10  Minuten  langem  Erwärmen  auf  45 — 16*  G.  getödtet  werden.  Den  aus  üc 
Tropen  stammenden  Pflanzen  scheint  kaum  eine  bevorzugte  WiderstaadsTähtr 
keit  zuzukommen«  ebenso  nicht,  abgesehen  von  gewissen  SpaltpUzfonuen.iir^ 
kryptogamischen  Gewächsen. 

Manche  Baderienfonnen  freilich  hallen,  wie  Psasteur^  fand,  uod  v> 
Xlohn  ^  .  Brefeld  ^  u.  A.  bestätigten ,  ein  vorObergehendes  und  selbst  ein  <- 
2stttndiges  Kochen  aus.  gehen  aber  bei  länger  anhaltender  Siedetemperatur n 
Grunde  und  sind  nach  Pasteur  und  Brefeld  in  wenigen  Minuleo  getödtei,  «e?i 
die  Flüssigkeit  im  zugeschmolzen«!  Rohr  auf  105 — HO*  C.  ertllzt  v^ird.  ^ 
so  resistenten  Bacillusformen  wurden  aber  nach  Cohn  bei  läi^erem  Ervirn- 
der  Flüssigkeit  auf  60^' G.  gewöhnlich  getOdtet.  doch  reichte  zuweilen  eine  ^  * 
rend  3  bis  4  Tagen  zwischen  70 — SO^  C.  gehaltene  Temperatur  nicht  au).  <« 
die  Flüssigkeit  zu  sterilisiren.  Uebrigens  scheinen  nur  die  Sporen  DaüffT." 
stände'  von  Bacillus  in  solchem  Grade  resistent  zu  sein .  da  die  schwÄnn^Q»'  i 


I     Flor«  IS«*,  p,  ii.  i    L  c,  p.  3$. 

t    MAlerutax  pour  U  conojiisssDce  de  i  lodttcsce  d.  L  liMpifiture  tmr  ks  piaüt^  - 
p.  i.   Sef«AniUhi.  AU>  Aivhixes  NeerUiKidis«»  Bd.  S. 

4    Abim..   d.   Cmm.  H  d.  Ph\siqtt«  ISCt,  III  s^,  Bd.  Ci,  fL  S8;  Elade  9U  U  : 
KT«,  p.  Z4 .  PA34eur  u.  iiHikMii.  Comp!.  netKl.  t«TT.  Bd.  Si.  p.  «•€. 

i    B^tr*^  rar  Blo:^j:1e  d.  Pfijinim  tSTT.  Bd.  Z»  p.  ZS«. 

«  Vnters  über  d.  Spaltpilw  ISTS.  p.  1#.  S^^raUki.  a«s  Sitzm^sb.  d.  latarf  Fr- 
in  ftetitn  i)w  Kebr.  l$TS  .  — Avck  aad«rf  Forscbcr  aeiMrer  Xeil.  wie  Mui^ua  'irl 
äAfnuel!!<«n .  Ct5<'tteiä»eo  «.  A.  coosAaiirtea,  daas»  Badeffwi  cflttaitaade  FläsB^ett^  - 
dftrv'h  kams  koobea  ta  $ienii>4nrtt  saad.  V&1.  Lil«rat«r  kctCalua.  L  c  .  D6e  HCerr  L  *~ 
ulvr  d:<^<e  c:*.:    der  Frjt^e  der  Intnt^uaf  TOjaaameahAagtadtn  ripiriiiBli   bei  P'^ 
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Zellen  und  Fäden  dieses  Spaltpilzes  bei  Erhitzen  auf  50— 55^  C.  nach  Cohn  ge- 
tddCet  werden.  Immerhin  sind  auch  diese  relativ  re«slent ,  da  Cohn  noch  Ver- 
mehrung zwischen  47 — 50^  G.,  also  in  einer  Temperatur  fand,  diß  auf  andere 
Pflanzen  in  längerer  Zeit  der  Regel  nach  tddtlich  wirkt.  Viele  Spaltpilze  haben 
indess  eine  so  hohe  Widerstandsfähigkeit  nicht,  denn  nach  A.  Mayer  und  Knie- 
rim  ertragen  die  Essigbacterien  nur  45  bis  50<^  C,  und  nach  Eidam  ^j  reichte 
ein  3  stündiges  Erwärmen  auf  51^  C. ,  ein  43  bis  44  ständiges  auf  46<^  G.  aus, 
um  fiacterium  termo  zu  tödten. 

Die  Beschaffenheit  der  Nährlösung  hat  Übrigens  Einfluss  auf  die  Resistenz 
der  Spaltpilze,  und  nach  Nägeli  ^]  kann  die  Lösung  so  hergestellt  werden ,  dass 
für  gleich  langes  Erwärmen  die  Tüdtungstemperatur  zwischen  30-^—440^  G.  zu 
liegen  kommt.  Nähere  Mittheilungen  fehlen  bei  Nägeli,  und  die  Angabe  Pasteur's 
(1.  c],  dass  die  Baoterien  in  alkalischer  Milch  resistenter  sind,  als  in  saurer 
Milch,  kennzeichnen  offenbar  nicht  einen  für  alle  Fälle  gültigen  Unterschied,  da 
Cohn  (1.  c,  p.  259)  und  Qrefeld  (1.  c,  p.  4  4),  die  mit  anderen  Nährldsungen 
experimentirteid ,  eine  vermehrte  Resistenz  in  alkalischer  Lösung  nicht  fanden. 
Spezielle  Untersuchungen  haben  auch  noch  zu  entscheiden ,  in  wie  weit 
die  veränderte  Resistenz  von  dem  directen  Einfluss  der  Lösung  auf  gegebene 
Formen  abhängt  oder  durch  Erzielung  widerstandsfähiger  Gulturformen  bedingt 
ist.  Indess  scheinen  häufig  die  in  ungünstigem  Nährmedium  gehaltenen  Orga- 
nismen leichter  durch  Temperatur  getödtet  zu  werden,  und  dieses  kann  auch 
für  andere  Pflanzen  zutreffen,  da  nach  Just^)  die  unter  Wasser  gehaltenen  Samen 
bei  Sauerstoffmangel  leichler  als  bei  reichlichem  Sauerstoffzutritt  durch  Erhitzen 
geschädigt  werden .  In  diesem  Umstand,  überhaupt  in  ungünstigen  Bedingungen, 
liegt  vielleicht  die  Ursache,  dass,  wie  Sachs  (4864,  1.  c.)  fand,  höhere,  völlig 
turgescente  Pflanzen  in  dampfgesättigter  Luft  durchgebends  einige  Grade  mehr, 
als  die  in  Wasser  untergetauchten  Individuen  vertragen.  Freilich  ist  nicht  er- 
mittelt, ob  nicht  die  Körpertemperatur  durch  Transpiration  etwas  herabge- 
drückt  war,  und  jedenfalls  nehmen  die  Pflanzen  im  Wasser  schneller  als  in  Luft 
die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  an ,  werden  also  bei  gleicher  Dauer 
ies  Versuches  in  ersterem  Falle  länger  auf  der  maximalen  Temperatur  gehalten. 
Die  Widerstandsfähigkeit  ist ,  w*ie  bei  Bacillus ,  auch  für  andere  Pflanzen 
nit  den  Entwicklungsstadien  veränderlich.  Die  noch  in  Ausbildung  begriffenen 
Stengel,  Blätter  und  Wurzeln  werden  im  Allgemeinen  nach  Sachs ^)  und  de 
mes^j  leichter  getödtet,  als  die  älteren  gleichnamigen  Organe ,  doch  dürften 
)Iattanlagen  und  Stengellheile  In  den  ruhenden  Winterknospen  Widerstands- 
«ihiger  als  während  der  folgenden  Entwicklung  sein.  Auch  sind  nicht  alle  Ele- 
iientarorgane  in  einem  Pflanzentheil  gleich  widerstandsfähig,  und  de  Vries  fand 
L.  a.  nach  vorübergehendem  Erwärmen  im  Inneren  eines  Blattes  von  Agave 
iinericana  lebende  Zellen  zwischen  den  getödteten. 


1)  Versuchsstation.  4873,  Bd.  16,  p.  825. 

2)  Cohn  8  Beiträge  zur  Biologie  1873,    Bd.  l,  Heft  8,  p.  iSO.    Vgl.  auch  Horvath  u. 
obn,  ebenda  187i,  Bd.  I,  Heft  i,  p.  220.  • 

8)  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  80,  200. 

4)    Cohn's  Beitrüge  zur  Biologie  1877,  Bd.  2,  p.  346.  5)  Flora  4864,  p.  4. 

6)   Mat^riaax  poar  servir  etc.   4  870,   p.  4;    Sur  la  mort  d.  cellules  v^g^tales  4871, 
.  25.    Separatabz.  aus  Archives  N6erlandaises,  Bd.  6. 
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Ltctftt  att  dm  cJt  &ttißtr  Ijt^  laamA 

>paj*piiz  »  T4 

Anf  die  Itaioer  «ird 

die  d»  Mauj 
za  Gnmde  fc^^hen.  »e«ii  ««e  «if 
lieteeodeD,  dir^iti  DKi*t  t/jdi.icibea 
la^e  des  Maiifbums   II.  |  iT  .  dje 
bei  47 — 5<i^  C.«  aI«o  io  einer  fiBr  Tiefe 
die  spenfisrh  ■ofrleicbe  EefadiLnaif  der 
Qoeileo  ge^imet.  die  b^distefi  tob 
peraturen  eq  kecnzeichDCfi ,   ma  so 
sten  OrganioDeD  sirfa  in  den  fsrln^liraid  kock 
fttoden  oder  wohl  audi  besooderi  resMlele  F« 
biidei  haben  dOiflen.    \adi  zoTerUssi^cB 
wanne  Quellen  vegetabilisdke  Qrfanisaien  nickt 
bei  Erwärmen  dorcii  WaaMf-aampf  noch  bei  M*  C.  Pflanzen  idrlxokomoiri 
scheinen. 

Nach  CohB^  ,  d«r  die  Stereo  Beobaditaa^ea  A^mA's   IS17    im  Weseotiicfaes  - 
Statist  iuid,  tretco  iai  Wäger  der  Carisiader  TWfea  i—mn  OsciHarMieeB,  jedoct^ 
da  auf,  vo  das  Walser  bt$  Sl,7«  C.  ahsekählt  isL  ZmrI  bmcM  sick  LeploChhi  benerl 
mit  etvas  tieferer  AbkubluDg  «teilcB  sÄch  amlereOsciliafueea,  aach  Diatoflieea  en4  »^   ' 
Algen  ein.    UeberetnMimmend  damit  bnd  Hoppe-Seyler>  auf  den  Lipuischeo  iDseln  V.-i 
erst  in  dem  anf  S30  c.  abgeköhlten  Thermalma^ser  und  in  den  Enganeen  war  das  iebt!H 
Algen  beherbergende  Wasser  kaom  über  S«^C.  mann.  Am  ftande  Ton  Fomaroleo  bfoi»*' 
tete  dagegen  Hoppe-Se>ler  Algen,  die  dnrch  Wasserdampf  sicher  aaf  %ßfi  C.  enbinnt  «t 
den.    NachSerresf   soil  allerdings  im  Thermalmasser  von  Bex  eine  Alge  noch  bei  i' 
fortkommen.    Anf  verschiedene  andere  Angaben,  nach  welchen  Ofganismen  in  viel  «^r: ' 
rem  Wasser  fortkommen,  ist  kein  Gewicht  zn  legen,  da  offenbar  kritische  CottrsQcbs?^  1 
fehlen  und  Tünschnngen  leicht  nk^ich  sind.    Ich  erinnere  n.  a.  daran,  dass  Hopp«  • 
p.  I2r  die  Oberfliche  eines  Bichleins  44,1«— 450  C.  warm  fand,   wlhreod  die  tieH 
Wasserschichten  durch  znfliessendes  kühleres  Wasser  anf  S5,|0  C.  geballen  "»iird«!!  ri 
Fischchen  beherbergten,  die  wtrmestarr  wurden,  wenn  sie  in  die  wanne  oberfli^^'  * 


4'  Aach  sind,  wie  schon  Sachs  ^Flora  1864,  p.  t4)  fand,  für  die  Tddtnng «sderr ' 
stände  als  die  Coagulation  des  Eiweisses  entscheidend ,  da  das  Leben  nicht  weaifff  ^^'^ 
schon  bei  einer  Temperatur  vernichtet  wird,  in  der  Eiweiss  nicht  gerinnt.   Mit  einer  Cxt^' 
lation  der  EiweissstofTe  wird  freilich  im  .Allgemeinen  der  Tod  erzielt  werden. 

2)  Flora  \%%y  p.  S88.  i    Pflügers  Archiv  f.  Physiologie  1875,  Bd.  H,  p  *' 

4    Botan.  Centralblatt  4880,  p.  257. 


Schädliche  UDd  tödtliche  Einwirkungen. 


433 


Wasserschicht  gerielhen.  Die  Literatur  über  solche  Angaben  ist  bei  de  Candolle  (Pflanzen- 
physiologie 1835,  Bd.  2,  p.  6ei,s  Ehrenberg  (Monatsb.  d.  Berlin.  Acad.  4858,  p.  498), 
Lauder-Lindsay  (Bot.  Ztg.  4861,  p.  358),  Hoppe-Seyler  (1.  c,  p.  113)  verzeichnet. 

In  fast  noch  höherem  Grade  entbehren  die  Angaben  über  das  Vorkommen  von  Pflan- 
zen in  heissen  Bodenschichten  der  nöthigen  Kritik.  Allerdings  sind  Erwärmungen  des 
insolirten  Bodens  bis  zu  10^  C.  beobachtet  *),  und  nach  Humboldt^)  sollen  an  den  warmen 
Quellen  der  Trinchera  (Caracas)  verscfaiedeDe  Pflanzen  ihre  Wurzeln  in  Lachen  getrieben 
haben,  deren  Temperatur  auf  %b^C,  stieg,  eine  Angabe,  die  fi^eilichzu  Zweifeln  Veranlassung 
gibt.  Ob  die  durch  Insolation  erzielten  hohen  Boden temperaturen  auch  in  dem  die  Pflan- 
zenwurzeln beherbergenden  Erdreich  eintreten,  ob  ferner  die  durch  Transpiration  sich  ab- 
kühlenden Pflanzentheile  so  auffallend  hohe  Temperaturen  annehmen,  ist  nicht  näher  unter- 
sucht^. Jedenfalls  handelt  es  sich  aber  in  solchem  Falle  nur  um  vorübergehende  Er- 
wärmung, die  freilich  in  insolirten  Theilen  von  Fettpflanzen  bis  5S0G.,  also  auf  Temperatu- 
ren steigen  kann ,  welche  bei  längerer  Dauer  tödtlich  werden  (vgl.  II,  §  88).  Uebrigens 
vermögen  die  durch  Wassertropfen  concentrirten  Sonnenstrahlen  locale  TOdtungen  des 
Pflanzengewebes  herbeizuführen^). 

TödtungTStemperatoren.  Um  Pflanzen  in  Luft  zu  erwärmen,  kann  der  Fig.  45  (p.  126) 
abgebildete  Heizapparat  verwendet  werden.  Die  Versuche  mit  Bacterien  erfordern  die 
nöthigen  Vorsichtsmaassregeln,  um  den  Zutritt  von  Keimen  dieser  Organismen  abzuhalten« 
In  seinei^  classischen  Versuchen  hat  Pasteur  diesen  Abschluss  namentlich  durch  Abschmel- 
zen oder  durch  einen  Baumwollenpfropf  erreicht. 

Als  Belege  sind  nachstehend  einige  der  von  de  Vries^)  gewonnenen  Zahlenwerthe  mit- 
getheilt.  Der  Aufenthalt  in  hoher  Temperatur  dauerte  hierbei  45  bis  80  Minuten,  und  zwar 
wurde  entweder  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  resp.  des  Bodens,  oder  die  des 
Wassers  bestimmt,  in  welches  die  Pflanzentheile  eingetaucht  waren.  DieColumnen  A  geben 
die  höchsten  beobachteten  nicht  tödtlichen,  B  die  niedersten  tödtlichen  Temperaturen  an. 


Versuche  mit  Topfpflanzen. 

1 

Im  Wasser 

Im  Boden 

Beblätterter  Stengel  in 
Wasser 

A          1          B 

A          t          B 

• 

A                    B 

Zea  mais 

45,3  OC. 

47,0  OC.     50,4  oc. 

32,!2  0C.  j 

;  46,0  OC. 

46,8  OC. 

Tropaeolum  majus 

45,5     » 

47,0     »       50,5     » 

52,0     »     j 

44,1     » 

45,8     » 

Citrus  aurantium 

47,8     » 

50,5     •     ' 

t 
1 

50,3     » 

52,5     » 

Phaseolus  vulgaris 

45,5     » 

47,0     »     ' 

50,0     » 

1 

54,5     » 

Ausser  in  den  schon  citirten  Arbeiten  finden  sich  weitere  Angaben  u.  a.  bei  Meyen 
: Physiologie  1838,  Bd.  2p.  813),  Edwards  und  Colin  (Annal.  d.scienc.  naturell.  1834,  \Is6t., 
Bd.  I,  p.  263);  Heinrich  (Versuchsstat.  1870,  Bd.  13,  p.  148  für  Holtonia) ;  Veiten  (Flora 
1876,  p.  212  für  Vallisneria] ;  Scheltinga  (Bot.  Jahresb.  1876  p.  719  Wasserpflanzen); 
J.  Schmitz  (Linnaea  1843,  Bd.  47,  p.  478  Sphaeria  carpophila);  ül.  Schnitze  (Protoplasma 
d.  Rhizopoden  und  Pflanzenzellen  1868,  p.  48  Beobachtungen  am  Protoplasma  von  Haaren 
u.  8.  w.);  Strasburger  (Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf  Schwärmsporen  1878  p.  64 
für   Schwärmzellen).    Nach  Kühne   Untersuch,  über  d.  Protoplasma)  gehen  Plasmodien 


1)  Literatur  bei  Nobbe,  Samenkunde  4  876,  p.  229,  Vgl.  auch  de  Candolle  1.  c,  Sachs, 
ora  4  864,  p.  5;  Edwards  u.  Colin,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1834,  II  sör,  Bd.  4,  p.  267. 
2;    Bot.  Ztg.  4  876,  p.  783. 

3)  Nach  Bialoblocki  (Einfluss  der  Boden  wärme  auf  die  Entwicklung  einiger  Cultur- 
lanzen.  Dissertation  4872)  gingen  in  constanter  Bodentemperatur  von  500C,  die  Wurzeln  von 
•ggen,  Gerste,  Weizen  nach  einigen  Tagen  zu  Grunde. 

4)  Neumann,  Adansonia,  4860 — 62,  p.  320;  H.  Hofl'mann,  Bot.  Ztg.  4872,  p.  420. 

5)  Mat^riaux  pour  1.  connaissance  de  Tinfluefice  d.  I.  tempärature  sur  1.  plantes  4  870, 
3.  (Archiv.  N6erlandaises,  Bd.  5). 
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Versuch  mit  isolirten  Pflanzen,  resp.  Pflanzentbeilen. 


'                                  1 

In  Wasser 

Ib  Laft 

A 

1          B 

A 

B 

Iris  norentina      |    SP"««  ««w  BUMes 

f'    Basis  desselben 

49,0  OC. 
49.7     » 

49,7  OC. 
51,5     » 

6t, 2  OC. 

55,0     » 

55,0  OC. 
57,31;. 

Vinca  minor       1    '"»««B»»» 

1     Altes  Blatt 

46,2     » 
47,8     » 

47,8     » 
50,1     » 

5SjO     » 

53,3     <» 
53,0     » 

Iris  sambucina        ^pitxe  des  Blattes 

Basis  desselben 

50,4     » 

52,1     » 

52,1     » 

55,0     » 

57,0     » 

Physcomylrium  pyriforme 

46,4     1. 

47,5     » 

Funaria  bygrometrica 

40,2     » 

43,4     » 

• 

Marchantia  polymorpha 

44,9     » 

46,4     » 

Oedogonium  spec. 

42,2     » 

44,2     » 

Oscillaria  Frühlichii,  anguina  u.  chlorina 

43,4     1 

45,1     » 

von  Aethalium  septicuro  schon  nach  2  Minuten  langem  Er\^'ärnien  auf  400C.,  von  Didy- 
mium  serpula  nach  kurzem  Brwttnnen  auf  350  C.  zu  Grunde. 

Ob  plötzliche  Schwankungen  höherer  Temperaturgrade  Tödtung  erzielen  können,  ist  noch 
fraglich  (vgl.  II,  §82). 

Die  grosse  Wldergtandgfihlgkeit  trockener  Pflanienthelle  wurde  bereits  voo 
Spallanzani  1)  constatirt  und  ferner  mehrfach,  so  von  Edwards  und  Colin ^,  Fr.  Hal>er- 
landt3),  Fiedler«),  Krasan»},  Veiten«),  Just?),  HöhnelO)  an  Samen,  an  Pilzen  und  dereo 
Sporen  von  PayenO),  H.  HoffknanniO),  Pasteur^i),  Ntigeli^  und  Schindler^  verfolgt.  Diesr 
Untersuchungen  beziehen  sich  zum  Theil  nur  auf  lufttrockene  Samen,  Krasan,  Just,  HOhoel 
entzogen  dem  Samen  aber  auch  alles  Wasser,  bevor  sie  dieselben  hohen  Temperaturgra- 
den  aussetzten.  Die  vollkommen  trocknen  Samen  hielten  längere  Zeit  lOOO  C.,  zumeist 
1100  C,  vorübergehend  selbst  1200  C.  ohne  Einbusse  ihrer  Keimfähigkeit  aus,  und  zw-ar 
zeigten  in  dieser  Hinsicht  starke-  und  ölhaltige  Samen  keinen  Unterschied.  Auch  für  Pilz- 
Sporen  haben  Pasteur  und  Hoffroann  ein  ähnliches  Verhalten  entdeckt  und  jedenfalls  ist 
einige  Zeit  dauernde  Erwärmung  auf  ISOOC.  nöthig,  um  eine  sichere  Tödtung  trockener 
Samen,  Pilzsporen,  Spaltpilze  u.  s.  w.  ^*)  zu  erzielen.  An  die  Tödtungstemperatur  streifende 
Erwärmung  hat  übrigens,  wie  auch  bei  einer  Schädigung  turgescenter  PflanzeniheUe,  eio« 
verlangsamte  Keimung  der  Samen  (Just,  Höhnel,  Krasan)  und  der  Sporen  (Pasteur  zur 
Folge. 


1 )  Opuscules  d.  physique  animale  et  vägötaletraduit  par  Senebier  1 777,  Bd.  4 ,  p.  38,  61. 

2)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  183«,  11  s^r.,  Bd.  4,  p.  264. 

3)  Allgemeine  Land-  und  Forstw.  Zeitung  1863,  Bd.  1,  p.  389. 

4)  Mitgetheilt  in  Sachs,  Experimentalphysiol  4865,  p.  66. 

5)  Beiträge  zur  Physiolog.  d.  Pflanzen  1873,  Separatabz.   aus  Sitzungsb.  d.   Wieni^r 
Akad.  Bd.  78,  Abth.  4. 

6)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4876,  Bd.  74. 

7)  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  4877,  Bd.  2,  p.  Sil. 

8)  Haberlandt's  wissenschaftl.  prakt.  Unters.  4877,  Bd.  2,  p.  77. 

9)  Cit.  bei  Sachs,  Flora  4864,  p.  8. 

40)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  324. 

41)  Annal.  d.  chim.  etd.  physique  4862,  III  s6r,  Bd.  64,  p.  90. 

42)  Die  niederen  Pilze  4877,  p.  202. 

4  3)  Forschungen  auf  d.  Gebiete  d.  Agriculturphysik  4  880,  Bd.  3,  p.  288. 

4  4)  Lufttrockene  Hefe  wird  nach  Manassein  (Wiesner,  Mikroskop.   Untersuch.  4:^7 j 
p.  422)  bei  4150—4200  C.  getödtet.   H.  Hoffmann's  Angabe  (Botan.   Untersuch,  voo  Karates 
4867,  1,  p.  360),  dass  Hefe  vorübergehend  21 5^  C.  aushalte,  beruht  wohl  auf  einem  Irrthum 
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Schon  ein  geringer  Wassergehalt  macht  die  Pflanzen  weniger  resistent  und  lufttrockene 
Sanken  werden,  wie  Edwards  und  Colin  u.  A.  fanden,  dflers  schon  bei  750  C,  bei  etwas 
grösserem  Wassergehalt  schon  bei  geringerer  Temperatur  getödtet.  In  Samen  brasiliani- 
scher Med  icago- Arten,  die  nach  Poucheti)  4  stund  igen  Aufenthalt  in  siedendem  Wasser 
ohne  Verlast  der  Keimkraft  vertrugen,  dUrfte  wohl  Wasser  seinen  Weg  nicht  gefunden 
haben,  und  in  der  Tbat  können  die  Hüllen  längere  Zeit  die  Quellung  vermeiden,  welche  an 
Früchten  von  Polygonum  Orientale  nach  V2»tündigem  Sieden,  wie  NobBe^)  mittheilt,  noch 
nicht  eingetreten  war. 

Kältewirkungen. 

§  93.  Gegen  niedere  Temperatur  sind  wasserdurehtränkte  Pflanzen  und 
Pflanzentheile  in  sehr  ungleichem  Grade  widerstandsfähig,  denn  während 
manche  Gewächse  sehr  leicht  durch  Frost  getödtet  werden,  überdauern  andere 
selbst  den  kältesten  Winter,  und  Spaltpilze  wurden  durch  Temperaturemiedri- 
gung  unter — 400öC.  nicht  getödtet.  Völlig  ausgetrocknete  Pflanzen  scheint 
kein  Kältegrad  zu  schädigen. 

Äeussere  Verhältnisse  sind  für  die  Resistenz  gegen  niedere  Temperaturen 
mehr  oder  weniger  bedeutungsvoll,  und  auch  die  Schnelligkeit  des  Temperatur- 
wechsels ist  ein  unter  Umständen  gewichtiger  Factor.  Denn  manche  Pflanzen, 
in  denen  bei  niederer  Temperatur  Eis  reichlich  gebildet  wurde ,  können  bei 
langsamem  Aufthauen  am  Leben  erhalten  werden ,  während  sie  bei  schnellem 
AuAhauen  getödtet  werden.  Andere  Pflanzen  freilich  werden  schon  durch  das 
Gefrieren  getödtet ,  und  dann  treten  natürlich  mit  dem  Aufthauen ,  mag  dieses 
noch  so  langsam  vor  sich  gehen,  die  Symptome  des  Todes  auf,  übrigens  werden 
auch  viele  bei  tiefer  Temperatur  gefrome  Pflanzen  durch  kein  noch  so  schnel- 
les Aufthauen  getödtet.  So  leben  u.  a.  Bellis  perennis,  Stellaria  media  weiter, 
die  bei  7 — 8<^  C.  steif  gefroren,  durch  Einbringen  in  ein  warmes  Zimmer  in 
etwa  74  Stunde  aufthauen,  ein  solches  Aufthauen  beschädigt  auch  nicht  die  zum 
Aushalten  im  Winter  bestimmten  Aeste  der  Tanne,  der  Eiche  u.  s.  w.,  und  bei 
plötzlichem  Zutritt  der  Sonnenstrahlen  werden  diese  Pflanzen  in  der  Natur 
öfters  gleichfalls  schnell  aufgethaut^  ebenso  wie  Ranuneulus  glacialis,  Gentiana 
nivalis  u.  a.  Pflanzen,  die  im  Hochgebirge  nicht  selten  in  Sommernächten  so 
steif  gefrieren,  dass  sie  spröde  wie  Glas  beim  Biegen  zerbrechen  ^j .  Bacterien 
sah  Frisch  sogar  wieder  sogleich  in  Bewegung,  als  ein  Stückchen  der  b9^  G. 
kalten  Eismasse,  in  welche  sie  eingefroren  waren,  in  weniger  als  einer  Minute 
zum  Aufthauen  kam^}.  Eine  tiefe  Abkühlung,  auch  eine  solche,  welche  Eis- 
bildung in  der  Pflanze  erzeugt,  hat  somit  eine  Schädigung  des  Organismus 
nicht  nothwendig  zur  Folge,  und  es  muss  deshalb  die  Eisbildung  in  der  Pflanze^ 
das  Gefrieren,  von  der  durch  Kälte  (oder  Aufthauen)  erzielten  Tödtung,  dem 
Erfrieren,  wohl  unterschieden  werden. 

Duhamel^}  leitete  aus  den  Beobachtungen  im  Freien  ab,  dass  schnelles  Aufthauen  den 


4}  Compt.  rend.  4866,  Bd.  68,  p.  919.  2)  Samenkunde  4  876,  p.  SS8. 

t)  Dass  steif  gefrorene  Pflanzen  nach  dem  Aufthauen  noch  lebend  sein  können,  ist  schon 
lange  bekannt,  vgl.  z.  B.  Duhamel,  Naturgeschichte  d.  Bäume  4765,  Bd.  3,  p.  298;  Göppert, 
^ie  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  4880,  p.  44,  928  etc. 

4)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4877,  Bd.  75,  Abth.  3,  p.  257. 

5)  Naturgeschichte  d.  Bäume  4765,  Bd.  2,  p.  277. 

28* 


436  Kapitel  X. 

Tod  gefrorener  Pflanzen  herbeiführen  kann.  Näher  hat  dann  Sachs ^^  dieses  coDstatirt. 
indem  er  bei— 5— 7,50  C.  gefrorene  Blätter  von  Runkelrüben,  Raps,  Kohl,  Pbaseohis,  Faba 
tbeilweise  schnell,  theilweise  sehr  langsam  auflbauen  Hess.  In  Wasser  von  +  7f&^C.  bis 
4  2,50  C.  gebracht,  wurden  die  Blätter  getödtet,  während  sie  am  Leben  blieben,  wenn  sie  in 
Wasser  von  O^C.  kamen,  in  dem  sie  sich  sogleich  mit  einer  Eiskruste  überzogen  und  weiter- 
hin, während  das  Wasser  in  0  bis  8,70  C.  warmem  Raum  stand,  langsam  aufthauten.  Bei 
solcher  Behandivttig  erfroren  Stücke  von  Rüben  und  Kürbisfrüchten  gewöhnlich,  wftbreod 
sie  am  Leben  blieben,  als  sie  in  Wasser  liegend  zum  Gefrieren  gebracht  wurden  und  das 
Aufthauen  des  umschiiessendcn  Eisklumpens  in  etwa  24  Stunden  erfolgte.  Man  begreift, 
warum  bei  solchem  Verhalten  locale  Erwärmung  durch  Anfassen  eine  Tödtung  der  be- 
rührten Stelle  herbeiführen  kann  2). 

Eine  Tödtung  durch  Gefrieren  demonstriren  die  Blüthen  von  Phajus,  Calanthe  und 
manchen  anderen  Orchideen ,  in  denen  mit  dem  Tode  durch  Indigobildung  BUnfUriiung 
eintritt,  welche  also  hier  die  Tüdtung  anzeigt.  Diese  Blaufärbung  stellt  sich,  wie  Göppert^ 
fand,  in  den  gefrorenen  Blüthen  ein,  und  nach  den  Erfahrungen  H.  Müller's^)  an  Phajus 
grandifolius  scheint  die  durch  BItiuung  angezeigte  Tödtung  dieser  Blüthe  namentlich  dann 
zu  erfolgen,  wenn  nach  der  ersten  Eisbildung  noch  weiter  abgekühlt  wird.  Eine  Blüthe,  an 
welcher  diese  Abkühlung  nicht  weit  getrieben  wurde,  blieb  auch  nach  dem  langsamen 
Aufthauen  ungefärbt.  Nach  Kunisch^j  kommt  diese  Bläufärbung  auch  beim  genügendeo 
Abkühlen  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  zu  Stande,  und  demgemäss  entsteht  mit 
Tödtung  der  Zelle  Indigo  aus  dem  in  der  Pflanze  enthaltenen  Chromogen  ohne  Mitwirkung 
von  Sauerstoff. 

Zweifellos  werden  bei  genügender  Temperaturemiedrigung  noch  andere  Pflanzen  zu 
Grunde  gehen,  denen  man  in  gefrorenem  Zustand  die  Tödtung  nicht  ansieht.  Gewiss  we- 
nigstens ist,  dass  manche  gefrorene  Pflanzen  durch  langsames  Aufthauen  sich  nicht  am 
Leben  erhalten  Hessen  ^j,  und  wenn  mit  Verzögerung  dieses  Prozesses  vielleicht  in  einzelnen 
Fällen  ein  positives  Resultat  erhalten  worden  wäre,  so  ist  das  doch  kein  Grund,  Immer  da> 
Aufthauen  als  Ursache  der  Tödtung  anzusprechen.  Sachs  (1.  c),  der  zu  solcher  Annahme 
neigte,  war  also  ebensowohl  im  Irrthum,  als  Göppert^),  der  alle  Tödtung  durch  das  Ge- 
frieren zu  Stande  kommen  lässt. 

Ob  auch  eine  schnelle  Senkung  der  Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt  einen  schäd- 
lichen Einfluss  haben  kann,  ist  nicht  untersucht,  doch  eher  wahrscheinlich.  (Ueber  EiDfiQ>s 
von  Temperaturschwankungen  oberhalb  des  Gefrierpunktes  vgl.  II,  §  82).  Wiederholtes 
Gefrieren  und  Aufthauen  vermag  übrigens  schädlich  zu  wirken,  und  nach  Göppert^)  wurden 
u.  a.  Lamium  purpureum,  Stellaria  media,  Helleborns  niger  u.  s.  w.  getödtet.  wenn  <^ie 
mehr  als  sechsmal  hintereinander  bei  3 — 40  R.  gefroren  und  in  einem  Zimmer  auftliattlen. 
während  diese  Pflanzen  jm  Freien  9—100  R.,  z.  Th.  12—4  50  R.  Kälte  aushielten. 


1;  Bericht  d.  Verhandig.  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1860,  Bd.  12,  p.  27;  Versudi>- 
stationcn  1860,  Bd.  2,  p.  175. 

2)  Natürlich  können  auch  mechanische  Beschädigungen  durch  Druck  hervorgerufen 
werdeii,  die  Kunisch  (Ueber  die  tödtliche  Einwirkung  niederer  Temperaturen  1880,  p.  (7  , 
allein  beobachtet  zu  haben  scheint. 

3)  Bot.  Ztg.  1871,  p.  399. 

4)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  162,  166.  —  Prillieux  (Bullet,  d.  1.  soe. 
bot.  1872,  Bd.  19,  p.  152)  gibt  an,  Blauförbung  nur  beim  Aufthauen  beobachtet  zu  haben, 
was  in  den  ausgeführten  Experimenten  recht  wohl  möglich  gewesen  sein  kann. 

5)  Ueber  die  tödtliche  Einwirkung  niederer  Temperaturen.  Dissertation  1880,  p.  37,  5#. 
—  Die  Blaufärbung  durch  Indigo  erkannte  Marquart  (1885);  dass  sie  bei  beliebig  erzielter 
Tödtung  erfolgt,  geht  atis  Versuchen  Bommer's  (Bot.  Jahresb.  1874,  p.  869)  hervor. 

6)  Vgl.  Göppert,  Wärmeentwicklung  1830,  p.  232,  Bot.  Ztg.  1871,  p.  78. 

■1)  L.  c.  1880,  p.  44  u.  Bot.  Ztg.  1871.  Ebenso  Kunisch  1.  c,  p.  42.  —  Auch  nach  drr 
irrigen  Annahme  H.  HofTmann's  (Grundzüge  d.  Pflanzenklimatologie  1875,  p.  325).  die  mit 
dem  Gefrieren  aus  dem  Zellsaft  gasförmig  ausgeschiedene  Luft  bewirke  die  Tödtung,  wunlr 
diese  mit  der  Temperaturerniedrigung  herbeigeführt. 

8)  Die  Wäi^meentwicklung  i.  d.  Pflanze  1830,  p.  62. 
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Die  Dauer  der  Kältewirkung  ist  offenbar  so  gut  wie  die  Dauer  einer  höhe- 
ren Erwärmung  nicht  ohne  Bedeutung,  und  wenigstens  nach  den  im  Freien  an- 
gestellten Beobachtungen,   in  denen  allerdings  verschiedene  Umstände  mit- 
wirken können ,  wurden  nach  Göppert  ^)  Pflanzen  durch  eine  kurz  dauernde 
Kälte  von2bis30R.  nicht  geschädigt,  die  zu  Grunde  gingen,  als  sie — 40R.  wäh- 
rend 24 — 48  Stunden  ausgesetzt  waren.    In  solcher  Temperatur,   in  der  Eis 
wohl  nicht  in  der  Pflanze  gebildet  war  (vgl.  II,  §  94),  dürfte,   auch  wenn  die 
Temperaturerniedrigung  nicht  direct  schädlich  wirken  sollte,  die  Pflanze  end- 
lich der  Hemmung  der  Thätigkeit  halber  zu  Grunde  gehen ,   indess  mag  das 
Leben  nur  allmählich  veniichtet  werden,  weil  niedere  Temperatur  im  Allge- 
meinen alle  Prozesse  hemmt.   Mit  weitgehender  Eisbildung  dagegen  dürfte  das 
Leben,  in  den  durch  das  Gefrieren  nicht  geschädigten  Pflanzen,  consei*virt  w^er- 
den,  wenn  auch  nicht  unbegrenzt,  da  selbst  in  lufttrockenen  Samen  endlich  die 
Keimkraft  verloren  geht  und  in  gewöhnlichen  Kältegraden  nicht  alle  Flüssigkeit  in 
der  Pflanze  zu  Eis  erstarrt  (vgl.  II,  §  94] .    An  entscheidenden  Erfahrungen  in 
dieser  Hinsicht  fehlt  es  noch  ganz,   doch  sind  im  hohen  Norden  perennirende 
Gewächse  sicher  ein  gutes  Theil  des  Jahres  dauernd  stark  gefroren  ^) ,  und  nach 
dem  Zurückweichen  eines  Gletschers  in  Ghamounix  wuchsen  Trifolium  alpinum, 
caespitosum,  Geum  montanum,  Ceraslium  latifolium  weiter,  die  von  dem  vor- 
rückenden Gletscher  4  Jahre  zuvor  bedeckt,  und  während  dieser  Zeit  in  den 
Sommermonaten  wohl  sicher  öfters  auf  oder  über  Null  unter  dem  Eise  erwärmt 
worden  waren  3). 

Schon  vorhin  ist  mitgetheilt,  dass  die  Blüthen  von  Phajus,  nach  der  Eis- 
bildung in  der  Pflanze,  durch  weitere  Erniedrigung  der  Temperatur  getödtet  zu 
werden  scheinen.  Das  Gleiche  mag  wohl  in  vielen  der  von  Göppert*)  angeführ- 
ten Beispiele  der  Fall  gewesen  sein ,  in  denen  die  gefrorenen  Pflanzen  durch 
tiefere  Senkung  der  Temperatur  zu  Grunde  gingen ,  doch  wurde  die  Tödtung 
dieser  erst  nach  dem  Aufthauen  bemerkt  und  nicht  näher  ermittelt,  in  weit 
letzteres  schädigenden  Einfluss  ausübte.  Jedenfalls  ist  nicht,  wie  Nägeli^)  ah- 
nahm, die  weitere  Temperaturemiedrigung  der  steif  gefrorenen  Pflanze  gleich- 
gültig, da  in  dieser,  wie  im  folgenden  Paragraphen  gezeigt  wird,  noch  Flüssig- 
keit enthalten  ist  und  die  Eismenge  mit  Senkung  der  Temperatur  zunimmt. 

Da  das  Erfrieren  an  Eisbildung  innerhalb  der  Zelle  nicht  gekettet  ist 
(vgl.  II,  §  94),  so  ist  es  auch  nicht  unmöglich,  dass  empfindliche  Pflanzen  schon 
durch  eine  den  Nullpunkt  nicht  erreichende  Erniedrigung  der  Temperatur  ge- 
schädigt werden  können.  Entscheidende  Versuche  gibt  es  aber  nicht,  denn 
Pflanzen,  die  im  Freien  in  einer  Luft  erfrieren ,  deren  Temperatur  über  dem 
Gefrierpunkt  blieb,  können  sehr  wohl  durch  Strahlung  u.  s.  w.  tiefer  abgekühlt 
gewesen  sein  (vgl.  II,  §  88).  Eine  allmählich  eintretende  Schädigung  ist  übri- 
gens an  solchen  Pflanzen  zu  erwarten ,  die  durch  Temperaturen  über  Null  län- 
gere Zeit  functionslos  gehalten  werden. 

Die  spezifisch  angleiche   Widerstandsfähigkeit  zeigt  die  Wirkung  einer  jedea 
Frostnacht.    So  pflegen  u.  a.,  schon  wenn  die  Temperatur  nur  auf  2 — 30  Kälte  sinkt,  er- 

4)   L.  C.  4830,  p.  63. 

2)   Vgl.  Göppert,  Bot.  Ztg.  487t,  p.  57.  3)  v.  Charpentier,  Bot.  Ztg.  4843,  p.  43. 

4)  Wärmeentwicklung  4830,  p.  93;  Bot.  Ztg.  4874,  p.  73. 

5)  Sitzungsb.  d.  Münchner  Akadem.  4864,  4,  p.  274. 
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froren  zu  seio:  Cucumis  sativus,  Cucurbita  pepo,  Ricinus,  Impatiens  balsamiaa,  Phaseolus 
nanus,  Dahlia  variabilis,  wtthrend  Bellis  perennis ,  Stellaria  media ,  Senecio  vulgaris  erst 
bei  tieferen  Kältegraden  getödtetwerden^).  Auch  die  zum  Ausdauern  bestimmten  Holzge- 
wttcbse  haben  bei  uns,  und  noch  mehr  im  hohen  Norden,  tiefe  und  anhaltende  Kältegrade 
auszuhalten,  gegen  welche  die  frei  in  die  Lufl  ragenden  Tbeile  durch  eine  Schneedecke 
nicht  geschützt  sind.  Tropische  Bäume  und  Kräuter  sind  theilweise  allerdings  ziemlich 
empfindlich  gegen  Kälte,  doch  widerstehen  viele  ebenso  gut,  als  einheimische  einjährige, 
und  somit  zum  Absterben  im  Herbst  bestimmte  Pflanzen.  ^]. 

An  allen  Pflanzen  sind  wiederum  verschiedene  Theile,  und  diese  mit  ihrem  Entwick- 
lungsstadium, ungleich  empfindlich.  Blätter  und  BlÜthender  einheimischen  Bäume  er- 
frieren bekanntlich  ziemlich  leicht,  in  der  Knospe  altier  hielten  diese  jugendlichen  Organe 
hohe  Winterkälte  aus,  und  die  ausgebildeten  Blätter  sind  oft  merklich  widerstandsfilhiger 
als  die  in  Entwicklung  begrißenen  Blätter 3j.  Auch  junge  Zweige  von  Bäumen  und  Sträu- 
chern leiden  verbal tnissmässig  leichter  durch  Kälte  und  widerstehen  dieser  im  Herbste 
schlechter,  wenn  Frühfröste  eintreten,  ehe  das  Holz  den  für  die  winterliche  Ruhe  bestimm- 
ten Zustand  annahm.  Die  verbal  tnissmässig  gerinvere  Ruhezeit  durchmachenden  nod 
normalerweise  geringeren  Kälteextremen  ausgesetzten  Wurzeln  pflegen  weniger  resistent  als 
die  Zweige  zu  sein^). 

Bedeutungsvoll  sind  auch  die  vorausgegangenen  Culturbedingungen,  indem  bei  höherer 
Temperatur  erzogene  Pflanzen  im  Allgemeinen  schlechter  als  die  bei  niederer  Temperatur 
erzogenen  Pflanzen  der  Kälte  zu  widerstehen  scheine^.  So  erfroren  nach  G.  Haberlandl^' 
bei  48 — iOO  C.  erzogene  Keimpflanzen  viel  leichter,  als  bei  80C.  erwachsene  Keimlinge,  und 
nach  GOppert^)  gingen  Senecio  vulgaris,  Poa  annua,  Fumaria  officinalis,  die  im  November 
und  December  bis  —  90  R.  ausgehalten  hatten,  schon  bei  —  70  R.  zu  Grunde,  nachdem  sie 
15  Tage  in  einem  warmen  Gewächshaus  zugebracht  hatten.  Uebrigens  influiren  auch  an- 
dere äussere  Verhältnisse  auf  die  Eigenschaften  der  Pflanzen,  und  Duhamel '')  bemerkte  u.a.. 
dass  die  Zweige  von  Holzpflanzen  nach  einem  kühlen  und  feuchten  Sommer  weniger  gut 
der  Kälte  widerstanden.  Eine  geringere  Widerstandsfähigkeit  scheint  auch  den  etiolirten 
Pflanzen  zuzukommen. 

In  gleicherweise  finden  sich  unter  den  höheren  und  niederen  Cryptogamen  in  höherem 
oder  geringerem  Grade  widerstandsfähige  Pflanzen  und  Pflanzentheite.  Viele  Laubmoose, 
Lebermoose  und  Flechten  werden  bekanntlich,  ohne  an  nackten  Felsen  und  Baumstil mmea 
vom  Schnee  gedeckt  zu  sein,  durch  keine  Kälte  bei  uns  und  im  höchsten  Norden  getödtet, 
doch  erfrieren  die  in  Entwicklung  begriffenen  Seten  mancher  Laubmoose.  Spaltpilze 
wurden  selbst  durch  eine  Kälte  bis —  tisoc.,  die  verniitlelstAether  und  fester  Kohlensäure 
im  luflleeren  Raum  erzielt  war,  nicht  geschädigt,  auch  nicht  wenn  das  Aufthauen  sehr 
schnell  erfolgte^}.  Hefezellen  müssen  sich  wohl  je  nach  Culturiiiedingungen  oder  Entwick- 
lungsstadien verschieden  verhalten,  da  nach  Schuhmacher 0)  —  41S,70C.  nur  einen  Theil 
der  Hefezellen  tödtele  und  nach  Melsens^^^)  nach  Abkühlung  auf.—  940  c.  die  Gäbrwirkung 
nur  etwas  verlangsamt  war.  Unter  den  grösseren  Hutpilzen  finden  sich  sowohl  leichter  er- 
frierende, als  auch  sehr  widerstandsfähige  Pflanzen  ^^).    Solchen  Differenzen  begegnen  wir 


4;  Beobachtungen  u.  a.  bei  Göppert,  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  4830,  p.  94,  u. 
Bot.  Ztg.  4  875,  p.  648. 

2)  Vgl.  Karsten,  Bot.  Ztg.  4864,  p.  289;  Göppert,  Botan.  Jahresb.  4873,  p.  263. 
Naudin,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4877,  VI  s^r,  Bd.  5,  p.  8S3. 

3)  Vgl.  Göppert,  I.  c.  4830,  p.  48.  —  Heber  locale  Schädigungen  im  Innern  von 
Stämmen  vgl.  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  4  880,  p.  4  95. 

4)  Mohl,  Bot.  Ztg.  4  848,  p.  6;   4  862,   p.  324. 

5)  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  4877,  p.  48,  u.  Fr.  Haberlandt,  ibid.  p.  49. 
6]  L.  c.  4880,  p.  63.  7)  Naturgeschichte  d.  Bäume  4765,  Bd.  2,  p.  270. 

8)  Schuhmacher,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4875,  Bd.  70,  Abth.  1,  p.  477;  Frisch, 
ebenda  4880,  Bd.  80,  Abth.  3,  p.  77,  u.  4877,  Bd.  75,  Abth.  3,  p.  257.  Vgl.  auch  Nägeli,  Dio 
niederen  Pilze  4  877,  p.  30. 

9)  L.  c,  p.  473.  40)  Compt.  rend.  4870^  Bd.  70,  p.  634. 

44)  Vgl.  J.  Schmitz,  Linnaea  4848,  Bd.  47,  p.  445,  u.  Fries,  Ann.  d.  scienc.  naturell. 
4859,  IV  ser,   Bd.   42,    p.  304;    Göppert,  Bot.  Ztg.  4875,  p.  644.    Verhältnissmässig  leicht 
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auch  unter  den  Algen,  denn  Protococcus  nivaliB  wurde  nach  Göppert  durch  Abkühlung 
auf  — 360  (•?  C.}  nicht  geschädigt  und  Diatomeen  litten  nach  Schumann  nicht  bei  — iOO^). 
Dagegen  erfrieren  Spirogyra,  manche  Confervenarten  verhältnissmässig  leicht,  und  die 
Schwärmer  von  L'lothriXi  Haematococcus  u.  a.  gehen  zu  Grunde,  wenn  das  Wasser  bei 
—  40  c.  gefriert 2),  obgleich  die  Schwärmer  von  Ulothrix  sich  noch  in  Wasser  von  oo  be- 
wegen. 

Waggergehalt*  Pflanzentheile,  die  ein  Austrocknen  vertragen,  scheinen  im  ausge- 
trockneten Zustand  durch  niedere  Temperatur  nicht  geschädigt  zu  werden.  De  Candolle 
und  Pictet^)  fanden  die  Keimkraft  von  Sinapis  alba,  Lepidium  sativum,  Triticum  vulgare 
u.  a.  Samen  nicht  beeinträchtigt,  als  diese  mit  Hülfe  von  flüssigem  Stickoxydul  auf  —  8OOC. 
abgekühlt  worden  waren.  Zu  gleichem  Resultat  kamen  schon  GOppert^),  der  eine  Kälte 
von  350  R.,  sowie  Edwards  und  Colin  ^},  die  eine  unter  dem  Gefrierpunkt  des  Quecksilbers 
liegende  Temperatur  anwandten.  Mit  der  Wasseraufnahme  werden  aber,  wie  aus  den 
Untersuchungen  Göppert's  (I.  c,  p.  45)  und  Fr.  Haberlandt's  hervorgeht,  Samen  gegen 
Kälte  empfindlich,  und  in  völlig  gequollenem  Zustand  erfrieren  die  -Samen  am  leichtesten, 
sind  indess  im  Allgemeinen  widerstandsftihiger  als  die  Keimlinge  derselben  Arf).  Nimmt 
nun  mit  dem  Wassergehalt  die  Resistenz  ab,  und  werden  auch  viele  saftreiche  Pflanzen 
relativ  leicht  durch  Kälte  geschädigt 8),  so  ist  doch  die  Widerstandsfähigkeit  turgescenter 
Pflanzen  nicht  allein  vom  Wassergehalt  abhängig,  denn  u.  a.  vertragen  manche  saftreiche 
Crassulaceen  hohe  Kältegrade.  Für  die  Widerstandsfähigkeit  von  Winterknospen  u.  s.  w. 
mag  immerhin  der  geringere  Wassergehalt  ein  bedeutungsvoller  Factor  sein. 

Ein  Erfrieren  bei  Temperaturen  über  Null  ist  bis  dahin  nicht  bekannt,  da  die  positiven 
Angaben  von  Bierkander^]  Hardy  *0)  a.  A.  nur  auf  Beobachtungen  der  Lufttemperatur  basirt 
sind,  welche  die  Wärme  des  Pflanzen körpers  nicht  anzeigt,  weil  dieser  durch  verschiedene 
Ursachen,  insbesondere  durch  Strahlung  in  kalten  Nächten ,  erheblich  abgekühlt  werden 
kann  (vgl.  II,  p.  416).  Diese  Abkühlung  wird  wohl  auch  die  Ursache  gewesen  sein,  dass 
Brerkander  bei  ■+-  4 — 20  ein  Erfrieren  von  Cucumis  sativus,  Cucurbita  pepo,  Pprtulaca  ole- 
racea  u.  a.  beobachtete,  denn  diese  Pflanzen  wurden  nicht  getödtet ,  als  sie  de  Vries^^) 
durch  V4Stündfges  Eintauchen  in  Eiswasser  auf  Null  abkühlte. 

Das  Anzünden  rauchender  Feuer ,  welches  als  Schutz  gegen  Erfrieren  in  hellen  Nächten 
schon  Plinius  kannte  und  welches  schon  vor  der  Entdeckung  Perus  in  diesem  Lande  gebräuch- 
lich war^^ ,  vermag  zu  nützen,  indem  es  die  Abkühlung  der  Pflanzen  durch  Verminderung 
der  Strahlung  gegen  den  Weltenraum  mässigt.  Deshalb  muss  auch,  wie  David  i3\  fand,  die 
Räucherung  bereits  am  Abend  beginnen ,  doch  kann  Trübung  der  Luft  am  Morgen  von  Be- 
deutung werden ,  um  den  Zutritt  der  Sonnenstrahlen  zu  dämpfen  und  ein  zu  rasches  Auf- 


erfrieren auch  die  Plasmodien  von  Aethalium  u.  Didymium ,  Kühne,  Unters,  über  d.  Proto- 
plasma 4  864,  p.  88. 

1)  Nach  Göppert,  Bot.  Ztg.  4875,  p.  645. 

2]  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf  Schwärmsporen  4  878,  p.  62. 

3)  Archiv,  d.  scienc.  physiques  et  naturell,  d.  Genöve  4S79,  III  s6r,  Bd.  2,  p.  629. 

4)  Die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  4  830,  p.  52. 

5)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4834,  II  sör,  Bd.  4,  p.  264. 

6)  Frühling,  Landwirthschaftl.  Zeitung  4874,  Bd.  23,  p.  54  4. 

7)  G.  Haberlandt,  die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  4877,  p.  48.  —  Nach  Hoff- 
mann (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  324)  ertrugen  die  im  Wasser  liegenden  Sporen 
von  Uredo,  Penicillium,  Botrytis  ein  Gefrieren,  bei  dem  die  gekeimten  Sporen  zu  Grunde 
gingen.  8)  Vgl.  auch  de  Candolle,  Physiologie  vägätale  4832,  Bd.  3,  p.  4  403. 

9)  Vgl.  Göppert,  1.  c.  4  830,  p.  4  24.     '        40)  Bot.  Zt«.  4854,  p.  202. 

41)  Mat^riaux  pour  la  connaissance  de  l'lnfluence  d.  1.  tempörature  4  870,  p.  4.  Separat- 
abz.  aus  Archives  N^erlandaises  Bd.  5.  —  Eine  Schädigung  der  Pflanzen  kann  übrigens  durch 
Welken  erzielt  werden,  wenn  bei  etwas  über  Null  liegender  Temperatur  die  Wurzeln  zu  wenig 
Wasser  aufnehmen,  um  den  Transpirationsverlust  zu  decken.  Auch  das  Austrocknen  ge- 
frorner  Pflanzen  durch  Wind  etc.  kann  schädigend  wirken,  Göppert,  1.  c,  4  830,  p.  38. 

4  2)  Vgl.  Göppert  1.  c,  4  830,  p.  230;  BoussingauU,  Agronom.,  Chim.  agricole  et  Physlol. 
4  864,  Bd.  2,  p.  384. 

43)  Bot.  Jahresb.  4875,  p.  982. 
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thauen  zu  vermeiden ,  dessen  tddtlicbe  Wirlhing  bei  mttssigeiD  Frost  im  Frühjahr  sich  zu- 
weilen darin  zu  erlcennen  gibt,  dass  nur  an  den  von  der  Morgensonne  getroflenen  Gehingen 
eines  Waldes  die  jungen  Blätter  erfroren  sind^).  Durch  Verlangsamung  des  Auflhaueos 
schützt  offenbar  auch  das  in  der  Praxis  übliche  Uebergiessen  gefrorener  Pflanzen  mit  Was- 
ser am  frühen  Morgen,  da  das  um  die  Pflanzentheile  gebildete  Eis  die  Erwärmung  retar- 
dirt^i.  Indem  wir  auf  den  durch  Ueberdeckung  der  Pflanzen  gewährten  Schutz  nicht  ein- 
gehen, sei  nur  darauf  hingewiesen,  dass  Besonnung ,  schlechte  Wärmeleitung  von  Rinden- 
und  Korkschichtend)  gewissen  Schutz  gewähren,  ebenso,  wie  p.  259  mitgetheitt  ist,  die 
nyctitropischen  Bewegungen  ,  indem  sie  mit  dem  Aneinanderlegen  der  Blätter  durch  Ver- 
kleinerung der  Oberfläche  die  Strahlung  herabdrücken. 

Anderweitige  indirect«  Schädigungen  durch  Frost,  wie  das  Auswintern  der  Saaten, 
sind  bei  Frank ^J  besprochen. 

Eisbildung  in  der  Pflanze. 

§94.  Mit  gendgender  Erniedrigung  der  Temperatur,  (öfters  Obrigens  erst 
nachdem  die  Wärme  einige  Grade  unter  Null  gesunken  ist,  bildet  sich  in  den 
Pflanzen,  die  ja  mehr  oder  weniger  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  annehmen 
(II,  §88},  Eis,  das  häufig  in  sichtbaren  Massen  auftritt,  ferner  durch  Steif- 
werden der  gefrorenen  Pflanzentheile,  auch  durch  den  weiterhin  zu  besprechen- 
den Gang  der  Temperatur  beim  Gefrieren  und  Aufthauen  sich  zu  erkennen  gibt  ^  . 

Bei  sehr  schneller  Abkühlung  kann  Eis  innerhalb  der  Zellen  entstehen, 
zumeist  aber  bildet  es  sich  ausserhalb  der  Zellen ,  die  ihren  flüssigen  Inhalt 
bewahren,  und  es  ist  noch  unbekannt,  durch  welche  Kältegrade  alle  Flüssigkeit 
in  der  Pflanze  zum  Erstarren  gebracht  wird.  Die  ausserhalb  der  ^Zellen  sich 
findenden  Eismassen  bestehen  durchgehends  aus  zu  ihrer  Ansatzstelle  senk- 
rechten Säulen,  die  zu  grösseren  Massen  vereinigt  sein  können,  zwischen  denen 
während  des  Gefrierens  ausgeschiedene  Luftblasen  sich  finden.  Diese  Eis- 
massen ragen  entweder  in  präexistirende  Lufträume  oder  drängen  auch  Zellen, 
ohne  diese  selbst  zu  zerreissen ,  auseinander ,  schaffen  also  Hohlräume ,  die 
beim  Aufthauen  theilweise  oder  fast  ganz  sich  schliessen,  jedoch  fixirt  werden, 
wenn  man  das  gefrorne  Stück  in  kalten  Alkohol  wirft  und  in  diesem  auftbnuen 
lässt.  Mit  reichlicher  Eisbildung  kommt  gelegentlich  Zersprengung  der  peri- 
pherischen Gew  ebe  zu  Stande ,  und  Eismassen  treten  dann  aus  dem  die  Epi- 
dermis durchsetzenden  Risse,  wie  u.  a.  Prillieux^^j  an  Stengeln  von  Hor- 
tensia,  Nonnea  flavescensu.  a.  fand,  und  analogen  Ursprung  haben  offenbar  zum 
guten  Theil  die  oft  ansehnlichen  Eismassen ,  welche  verschiedene  Autoren ' 
aus  gefrorenen  Pflanzen  hervorgetreten  .fanden.  Analog  wie  in  den  Inlercellu- 
laren,  bilden  sich  auch  Eismassen  auf  der  Schnittfläche  saftiger  Pflanzentheile, 


4;  Vgl.  auch  Duhamel,  Naturgeschichte  d.  Bttume  4763,  Bd.  2,  p.  «77. 

2)  Sachs,  Versuchsstat.  4860,  Bd.'S,  p.  478. 

3)  Vgl.  H.  Müller,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  473. 

4)  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  4  880,  p.  204. 

5)  Gegenüber  Hunter  u.  Anderen,  welche  die  Entstehung  von  Eis  in  der  Pflanze  leu^> 
neten,  wurde  dessen  Bildung  im  Pflanzenkörper  festgestellt  von  Schübler  u.  seioen  Schülem 
(4828,  4826).  Vgl.  Göppert,  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  4880,  p.  4S8,  460. 

6;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4869,  V  sär,  Bd.  42,  p.  429. 

7)  Die  bezüglichen  Beobachtungen  von  Elliot ,  Herschel ,  Dana ,  le  Conte  sind  mitite- 
theilt  bei  Caspary  (Bot.  Ztg.  4854,  p.  665)  und  Sachs,  Berichte  über  d.  Verhandig.  d.  Ge«. 
d.  Wissenschaft,  zu  Leipzig  4860,  Bd.  42,  p.  4  0. 
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wenn  e.  B.  StUcke  von  RUben,   Kürbissen  u.  s.  w.  im  feuchten  Raum  langsam 
EUtD  Gefrieren  {gebracht  werden ') . 

Die  Eismassen  innerhalb  und  ausserhalb  der  Pflanzeo  fallen  im  Altgemeinen  um  so  an- 
sehnlicher  aus ,  je  iBDgsamer  das  Gefrieren  stattflndet ,  und  im  gtiastigen  Falle  können  bis 
zu  1  cm  hohe  kammarlige  Massen  aus  den  Stengellh eilen  hervorragen.  Innerhalb  dSr  Sten- 
gel pflegen  sich  die  Eismassen  an  spezifisch  beslimmlen  Stellen  zu  sammeln,  d.  b.  da,  wo 
entweder  schon  grüssere  Inlercellularräume  vorhanden  ciad  oder  die  Zellen  besonders 
leicht  durch  die  in  den  Inlercellularen  entstehenden  Eis- 
massen  auseinander  gedrängt  werden.  So  bilden  sich  nach 
Prillieux  im  Stengel  der  Labiaten  vielfach  unter  der  Epi' 
dermis  4  Eismassen ,  die  durch  das  festere  collenchyma ti- 
sche Gewebe  der  Stengelkanten  vun  einander  getrennt  sind. 
Im  Stengel  von  Senecio  crassifolius  treten  unter  der  Epi' 
dermis  gewdhnlicb  S  einzelne  Eismassen  auf,  im  Stengel 
von  Scropbularieen  bildet  sich  hHufig  ein  ftingmantet  aus 
Bis  uuter  der  Oberhaut^).  Im  Blalialiel  von  Cynara  scoly- 
mus  (Fig.  43)  entstehen  gleichfalls  Eismassen  unter  der 
Epidermis,  ausserdem  zerreisst,  und  zwar  theilweise  schon 
zuvor,  das  Ennengewebe,  so  dass  jeder  Fibrovasalstrang 
von  einer  Parenchymmasse  umschlossen  ist,  aus  welcher  ^'JL**'  "tetluS"!?  '""c'  '*"'*"' 
Eisnadeln  in  die  luftführenden  RHume  hervorragen.  Ausser  Ij^ng.  (Nach  Sushi. j  i  /pidatmli. 
Sachs  und  Prillieux  hat  noch  H.  Müller^)  diese  Eisbildung  i,^'"  lif^nj"  Qo^tMhQ'i""  d« 
und  im  NHheren  das  Auseinanderdrflngen  von  Zellen  durch  FibioTuiliickDga  liegen.  &if  dam 
sich  bildende  Eismassen  verfolgt.  Dabei  pflegen  reihenför-  jx''rtiid,i*''weiche''io''dE'iehwui 
mig  angeordnete  Zellen  in  Richtung  dieser  Deihen  von  ein-  gibiltaun  Hohlrtum«  ngen. 

ander  gespalten  zu  werden,  indem  gewöhnlich  zunächst  in 

den  praformirten  kleinen  Intercellularen  die  Bitdung  des  wie  ein  Keil  wirkenden  Eises  be- 
ginnt*). Diese  Eisbildung  konnte  Müller  an  Schnitten  direct  verfolgen ,  als  das  Mikroskop 
in  einem  kalten  Raum,  in  einem  doppel wandigen  Zinkkasten,  gehalten  wurde,  dessen  Wan- 
dungsraum mit  einer  Kaltemischung  erfüllt  war.  Auf  diese  Weise  ISsst  sich  bei  schneller 
Abkühlung  auch  die  Eisbildung  Innerhalb  der  Zellen  erkennen. 

Die  schon  von  Gopperf*}  beobachtele  Eisbildung  innerhalb  der  Zellen  ver- 
folgte H.  Müller"),  indem  er  unter  dem  Mikroskop  liegende  feine  Schnitte  durch 
Rüben,  Zwiebeln  u.  s.  w.  schnell  unter  — 1 0"  C.  abkühlte.  Es  schössen  dann  in 
der  Zelle  Eisnadeln  an ,  und  die  in  der  Zelle  ausgeschiedenen ,  nach  schnellem 
Aufthauen  noch  bemerklichen  Luftblasen  bezeugten  gleichfalls,  dass  in  der 
Zelle  Eis  gebildet  worden  war.  Dieses  wird  bei  genügender  Abkühlung,  sowohl 
im  Zellsa^  als  im  Protoplasma,  entstehen  kOniien,  welches  letztere  in  den  stark 
abgekühlten  Plasmodien  von  Aethalium  undDidymium  Kühne ^),  oiTenbar  durch 
Eisbildung  im  Innern,  erstarrt  und  gitterartig  gezeichnet  fand. 

1)  Sachs,  I.  c,  p.  1. 

a)  Näheres  Prillieux,  I.  C,  vgl.  auch  Frank,  die  Krankheilen  der  Pflanzen  IB80,  p,  <7S. 

3)  Landwirthschafll.  Jahrb.  4SgD,  Bd.  9,  p.  iBS.  —  Anf  die  vortbeiftiafte  Anordnung 
der  Zellen  in  pe renn iren den  Blattern  von  Sempervivum  bat  Frank  (I.  c,  p,  18))  aufmerk- 
sam gemacht. 

4]  So  wird  auch  durch  Gefrieren  das  Abfallen  mancher  Blatter  im  Herbste  beschleunigl. 
Vgl.  11,  9  te,  u.  H.  Muller,  t.  c,  p.  4S7  u.  4SS. 

G]  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  f  830,  p.  S6,  und  Regel's  GartenOora  IHTS,  p.  160. 

6)  L.  c.,  p.  4X4.  —  Bei  ziemlich  schneller  Abkühlung  von  Nitella  syncarpa  scheint 
Kunisch  (Ueber  die  Kidilicbe  Einwirkung  niederer  Temperaturen  1880,  p.  V]  Eisbildung  nur 
ausserhalb  der  Zellen  beobachtet  zu  haben.  Cohn  (Bot.  Ztg.  187t,  p.  714)  halt  dagegen  fUr 
wahrscheinlich,  dass  innerhalb  der  Internodial Zellen  von  Nitella  schon  bei  3 — te  Kalte  Eis 
entsteht.  7)  Inters.  Iiber  d.  Protoplasma  ISS4,  p.  68. 
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Die  mitgelheilten  Thatsachen  werden  vollständig  verständlieh,  wenn,  wie 
es  ja  die  Erfahrungen  fordern,  die  Eisbildung  leichter  ausserhalb  als  innerhalb 
der  Zellen  erfolgt.  Ausserhalb  der  Zellen  muss  nun ,  wie  es  Sachs  ^)  zuerst 
richtig  betonte ,  die  dünne  Wasserschicht  gefrieren ,  welche  gegen  die  dampf- 
gesättigten Intercellularräume  hin  die  Zellwand  überzieht.  Eine  solche  Eis- 
bildung wirkt  aber  wie  eine  Wasserentziehung,  und  zur  Herstellung  des 
Gleichgewichts  wird  Wasser  aus  dem  Zellinnem  nachströmen ,  das  gleichfalls 
erstarrt.  Da  nun  in  der  Zelle  die  gelösten  Stoffe  zurückgehalten  sind,  wird 
der  Zellinhalt  allmählich  eine  concentrirtere  Lösung ,  während  das  ausseriialb 
entstehende  Eis  fast  reines  Wasser  ist,  u.  a.  fand  Sachs  >)  für  das  an  der  Ober- 
fläche von  Blattstielstücken  der  Artischoke,  H.  Müller 'j  für  das  an  Schnittflächen 
der  Runkelrübe  gesammelte  Eis  ungefähr  1  pro  mille  an  festen  Bestandtheilen. 
Durch  diese  Wasserentziehung  wird  also  der  Zellsaft  concentrirter,  und  damit 
dessen  Gefrierpunkt  erniedrigt,  so  dass  bei  allmählicher  Abkühlung  die  Eisbil- 
dung in  jenem  imterbleibt,  die  aber  erzielt  wird,  wenn  bei  schneller  Terape- 
raturerniedrigung  der  Zellinhall  auf  die  zum  Gefrieren  nöthige  Temperatur  ge- 
bracht wird,  weil  nicht  so  schnell  die  das  Gefrieren  regulirende ,  von  der  Eis- 
bildung ausserhalb  der  Zelle  abhängende  Concentrirung  des  Zellinhaltes  fort- 
zuschreiten vermag. 

Bei  constanter  Temperatur  bildet  sich  nur  ein  gewisses  Quantum  Eis 
ausserhalb  der  Zellen  (natürlich  eventuell  auch  innerhalb],  das  mit  weiterer 
Temperaturerniedrigung,  wie  auch  Sachs  und  H.  Müller  beobachteten,  ver- 
mehrt wird.  Es  erklärt  sich  dieses  einfach  daraus,  dass  mit  der  Concentrirung 
des  Zellinhaltes,  aber  auch  mit  der  Kälte,  die  von  der  Eisbildung  ausserhalb 
der  Zelle  abhängige  wasseranziehende  W^irkung  zunimmt ,  jedem  Temperalur- 
grade  also  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  entspricht.  Dieser  ist  natürlich  auch 
mit  Abnahme  der  Kälte  gestört,  und  dem  entsprechend  fand  H.  Müller^)  eine 
Verminderung  der  Eismassen,  als  er  Pflanzen  von  — ^O^C.  auf — 2^C.  brachte. 

Der  gelösten  Stoffe  und  verschiedener  anderer  Verhältnisse  halber  liegt  der 
Gefrierpunkt  in  Pflanzen  immer  unter  Null,  und  zudem  bedarf  es  der  Regel 
nach  einer  oft  erheblichen  Ueberkältung,  um  Eisbildung  einzuleiten.  Nach  den 
Bestimmungen  von  H.Müller*)  liegt  der  Gefrierpunkt  für  wasserreiche  Pflanzen- 
theile,  wie  Kartoffeln,  Rüben,  Blumenblätter,  um  — PC,  für  dasLabellum  von 
Phajuswurdeerz.B.zu  — 0,56®C.,  für  ein  Blatt  vonSempervivum  tabulaefonne 
zu  — 0,70c.,  ftfr Kartoffel  zu  — 4, 50C. bestimmt.  Wasserarmeren Pflanzentheilen 
kommt  aber  ein  niederer  Gefrierpunkt  zu,  den  H.  Müller  für  das  Blatt  von  Epheu 
zu  — l,5«C.,  für  die  Nadeln  vonPinus  austriaca  zu  — 3,5oC.,  für  junge  Sprosse 
vonThujopsis  zu — i^C.  angibt.  Die  zur  ersten  Eisbildung  nöthige  Ueberkältung 
steht  zum  Gefrierpunkt  in  keinem  einfachen  Verhältniss,  denn  die  Ueberkältung 
erreichte  imLabellum  von  Phajus  — 4-^6, b^C.,  in  der  Kartoffel  —3,2 — 6,1<*C., 
im  Blatte  von  Serapervivum  — 6,50C.,  im  Blatte  von  Epheu  — 3,4 — 5,3»C.  und 
in  Runkelrüben  (Gefrierpunkt  1,16]  trat  überhaupt  eine  Ueberkältung  nicht  ein. 

Die  obigen  Gefrierpunkte  beziehen  sich  auf  die  erste  Eisbildung  in  der 


1)  Berichte  über  d.  Verhandig.  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1860,  Bd.  4  2,  p.  6. 
i)   Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  708.  3)  L.  c,  p.  U3.  4)  L.  c,  p.  180. 

5)  L.  c,  p.  183. 
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Pflanze,  welche  nur  einen  Theil  des  Wassers  in  der  Pflanze  erstarren  macht. 
Da  es  zur  ferneren  Eisbildung  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  bedarf,  so 
muss  nach  zuvoriger  Wasserentziehung  der  Gefrierpunkt  tiefer  liegen ,  wie  es 
audi  H.  Müller  fand,  dessen  empirische  Erfahrungen  femer  mit  dem  zu  er- 
wartenden Resultate  darin  stimmen,  dass  saftreicheren  Pflanzentheilen  durch 
Verdunstung  eine  grössere  Wassermenge  als  saftärmeren  Pflanzen  entzogen  wer- 
den muss,  um  eine  Senkung  des  Gefrierpunkles  zu  erzielen.  Im  Allgemeinen 
kommt  wasserarmeren  Pflanzen  ein  tieferer  Gefrierpunkt  zu,  doch  ist  kein  con- 
stantes  Verhältniss  zwischen  Wassergehalt  und  Gefrierpunkt  zu  erwarten,  da 
verschiedene  andere  Ursachen  in  spezifischer  Weise  mitwirken,  ebenso  auch 
hinsichtlich  derUeberkältung  in  Betracht  kommen,  welche  gleichfalls  individuelle 
und  vom  Wassergehalt  abhängige  Differenzen  bietet.  Sinkt  die  Temperatur 
nicht  bis  zur  Ueberkältung ,  so  kann  die  Eisbildung  dauernd  unterbleiben ,  die 
U.  MtlUdr  (1.  c,  p.  159]  nicht  in  Kartoffeln  eintreten  sab,  welche  tagelang  auf 
— 2^  C,  in  manchen  Fällen  sogar  auf  — 3^  C.  gehallen  wurden. 

Beginnt  nach  Ueberkältung  die  Eisbildung,  so  wird  mit  dieser  Wärme  frei, 
und  nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  stellt  sich  der  Pflanzentheil  auf 
den  Gefrierpunkt  ein ,  sofern  zur  nöthigen  Temperaturerhöhung  die  erzeugte 
Wärme  ausreicht.  Nach  der  sehr  schnellen  Temperaturerhöhung ,  welche  die 
übrigens  der  Erwärmung  des  umgebenden  Mediums  nachhinkenden  Thermome- 
ter anzeigen,  ist,  wie  beim  Gefrieren  ttberkälteter  Lösungen  ^  die  Eisbildung  in 
den  Pflanzen  eine  plötzliche,  vielleicht  in  Secunden  vollzogene.  So  begreift 
man  auch,  dass  zwei  an  verschiedenen  Stellen  in  eine  Kartoffel  eingesetzte 
Thermometer  denselben  Temperaturgang  anzeigten,  obgleich  doch  offenbar  die 
Eisbildung  von  einem  Punkte  aus  begann.  Da  unter  diesen  Umständen,  sofern 
die  Pflanzentheile  nicht  zu  schnell  abgekühlt  werden ,  Eiä  nur  ausserhalb  der 
Zellen  entsteht ,  so  bedarf  es  offenbar  einer  ansehnlicheren  Ueberkältung ,  um 
ein  Gefrieren  innerhalb  der  Zelle,  unter  den  in  der  Pflanze  gegebenen  Bedin- 

guDgeil,  zu  erreichen. 

Zur  Ermittlung  des  Temperaturganges  in  gefrierenden  Pflanzen  umwickelte  H.  Müller 
(j.  c,  p.  156,  468]  das  Quecksilbergeniss  eines  empfindlichen  Thermometers  mit  den 
Pflanzentheilen,  resp.  senkte  jenes  in  Bohrlöcher  von  Kartoffeln,  Rüben  u.  s.  w.  ein,  die, 
um  Druck  auf  das  QuecksilbergefUss  zu  vermeiden,  ein  wenig  weiter  als  dieses  waren.  Die 
Pflanzentheile  kamen  dann  in  einen  nach  dem  Princip  der  Eisschrtfnke  constniirten  Kälte- 
schrank, aus  welchem  die  abzulesende  Scala  des  Thermometers  hervorsah.  In  einem  mit 
Kartoffel  angestellten  Versuch  (1.  c,  p.  4  69)  betrug  die  Lufttemperatur  des  Kälteraums 
4,0 — (,30  c.  In  dieser  sank  die  durch  das  in  der  Knolle  eingesenkte  Thermometer  ange- 
zeigte Temperatur  zwischen  3  und  4  Uhr  von -|-4  5,0  auf — 0,40C. ,  erreichte  dann  4  Uhr 
50'  das  Ueberkältungsmaximum  mit  —-Z,ifiC„  stieg  bis  5  Uhr  45  Min.  auf — 0,80C.,  und 
erhielt  sich  bis  6  Uhr  45  Min.  constant,  um  dann  bis  6  Uhr  30  Min.  auf —  0,90  herabzugehen. 
Nach  Einstellung  auf  den  Gefrierpunkt  hielt  sich  die  Temperatur  so  lange  constant,  als 
die  eine  fortwährende  Wärmeeotziehung  erfordernde  Eisbildung  fortschritt ;  mit  Erreichung 
des  Gleichgewichtszustandes  sank  die  Temperatur,  und  unter  dauernd  vermehrter  Eisbil- 
dung würde  endlich  die  Knolle  die  Lufttemperatur  erreicht  haben,  wie  in  Versuchen  mit 
andern  Pflanzen  auch  H.  Müller  constatirte.  Aus  diesem  Temperaturgang  lässt  sich  we- 
nigstens ein  annähernder  Schluss  auf  die  in  aufeinanderfolgenden  Zeilen  gebildeten  Eis- 
massen machen,  doch  mag  in  dieser  Hinsicht  auf  H.  Müller's  Erörterungen  (1.  c,  p.  454) 
verwiesen  sein. . 

Das  längere  Verharren  auf — 0,80C.markirt  diese  Temperatur  als  den  richtigen  Gefrier- 
punkt, der  bei  der  Eisbildung  in  einem  Epheublatt  nicht  erreicht  wurde,  weil  die  Wärme- 
bildung durch  die  hier  ohnehin  geringere  Eisbildung  nicht  ausreichte,  um  Blatt  und  Ther- 
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mometerkagel  von  dem  EriüUtuogspankt  ( — 3,45<^  C.  auf  den  Gefrierpimil  zu  erwärmen. 
der  oacb  aaderAeitigen  BesUmmuogea  um  — 4,50C.  liegt.  Ein  weiterer  Beweis  für  die 
richtige  Bestimmung  des  Gefrierpunkts  in  der  Kartoffel  ergab  sich  aas  dem  Verhalten 
frisch  geschälter  Kartoffeln,  die  keine  Ueberkältung  erfuhren,  in  denen  vielmehr  die  Tem- 
peratur dauernd  sank,  um  auf  1,0^  C.  während  einiger  Stunden  zu  verharren  und  dana 
weiter  zu  sinken i;.  Hier  durfte  wohl  in  der  die  verietzte  OberHäche  uberziefaeodea 
Wasserschicht  Eis  bald  nach  Senkung  unter  den  Nullpunkt  gebildet  und  dann  die  üeber- 
kältung  analog  vermieden  sein,  wie  in  einer  Lösung  durch  einen  zur  richtigen  Zeit  bioeio- 
geworfenen  Eiskrj'stall.  In  dieser  Weise  dürfte  es  auch  erreicht  werden,  dass  der  Tempe- 
raturgang eines  in  das  Innere  einer  Runkelrübe  eingesetzten  Thermometers  eine  Eisbildung 
ohne  Ceberkältung  anzeigt.  Denn  der  schlechten  Wärmeleitung  halber  werden  die  peri- 
pherischen Schichten  tiefer  abgekühlt,  und  wenn  dann  an  einer  Stelle  Eis  entstanden  ist, 
unterbleibt  die  Ueberkältung  in  den  erst  weiterhin  unter  den  Gefrierpunkt  sich  abkühlen- 
den Geweben.  In  der  That  fand  H.  Müller  (1.  c,  p.  4  76,,  dass  in  einer  Runkelrübe  die  E\^ 
bildung  allmählich  von  Aus^n  nach  Ionen  vorrückle. 

Das  Aufthauen  ist  wohl  in  Lösungen,  nicht  aber  in  Pflanzentheilen  geeignet,  den  Ge- 
frierpunkt genau  zu  bestimmen,  da  in  diesen  Wasser  und  Eis  sich  nicht  durcheinander- 
roeo^en  lassen  und  Aufthauen  deshalb  von  Aussen  nach  Innen  fortschreitet.  Die  Beob- 
achtungen von  H.  Müller  2j  zeigen  auch,  dass  ein  von  gefrorenen  Pflanzentheilen  umgebene!» 
Thermometer  nicht  längere  Zeit  auf  einer  ganz  bestimmten  Temperatur  verharrte. 

Die  Lage  des  Gefrierpuiktes  uiter  Null  lud  die  reberkllUmgr  werden  auf 
Grund  physikalischer  Erfahrungen  verständlich.  Denn  einmal  gefrieren  Salzlösungen 
um  so  schwieriger,  je  concentrirter  sie  sind,  und  in  Versuchen  von  Rüdorff^,  lag  u.  a.  der 
Gefrierpunkt  einer  Iprocentigen  Kochsalzlösung  bei  0,60C.,  einer  4proc.  bei  9,4<)  C.  Auch 
die  unter  anderen  Moleculareinwirkungen  stehenden  Wassertheilchen  gefrieren  erst  bei 
tieferer  Temperatur ,  zudem  scheint  in  allen  diesen  Fällen  eine  Ueberkältung  und  in  der 
ersten  Eisbildung,  resp.  mit  dem  Einwerfen  eines  £iskr>'stalls,  eine  plötzliche  Eisbildung 
unter  Erhöhung  der  Temperatur  auf  den  Gefrierpunkt  einzutreten.  In  Capillarröhren  bis 
zu  0,4  mm  Durchmesser  blieb  in  Versuchen  Mousson's*;  Wasser  bis  zu  — 7  und  — 10®  flüs- 
sig, konnte  auch  in  Contact  mit  Eis  auf  0,4 — 0,iO  C.  abgekühlt  werden,  ohne  zu  gefrieren, 
und  als  H.  Müller^)  mit  Wasser  imbibirtes  Filtrirpapier  um  die  Kugel  eines  Thermometers 
wickelte,  fiel  dieses  auf  — 3  bis  — 40  C. ,  um  dann  plötzlich  auf  — 0,40  c.  zu  sieigen. 
Weiter  bleiben  nach  Dufour^'y  Wassertropfen  von  einigen  Millimetern  Durchmesser,  die  io 
einem  Gemisch  gleichen  spezifischen  Gewichtes  aus  Mandelöl  und  Chloroform  frei  schweben, 
bis  — 8  und  — I20C.  flüssig,  auch  bei  Erschütterungen,  während  Contact  mit  Eis  sofortiges 
Erstarren  erzielt.  Dann  erniedrigt  Compression  den  Gefrierpunkt  von  Wasser  etwas', 
freilich  nach  Thompson  ein  Druck  von  4  6,8  Atmosphären  nur  um  0,4  290  C,  und  dürfte 
wohl  auch,  worüber  keine  empirischen  Erfahrungen  vorliegen,  zur  Ueberkältung  beitragen. 

In  den  Pflanzen  sind  Imbibition,  Capillarwirkung  und  hydrostatische  Druckkräfte  wirk- 
same, mit  dem  Zustand  der  Pflanze,  also  auch  mit  äusseren  Verhältnissen  mehr  oder  we- 
niger veränderliche  Factoren ,  die  indess  zur  Erklärung  der  beobachteten  Erscheinungen 
ausreichen  dürften,  wenn  auch  diese  nicht  auf  die  bestimmenden  Momente  im  einzeloen  mit 
Sicherheit  zurückgeführt  sind.  Den  Erfahrungen  gemäss  erstarrt  die  auf  der  Aussenfläclie 
der  Zellwandung  befindliche  capillare  Schicht  aus  relativ  reinerem  Wasser  verfaäUntSä' 


4)  H,  Müller,  I.  c,  p.  474. 

2)  L.  c. ,  p.  4  77.  Auf  niederer  Temperatur  werden  allerdings  aufthauende  Pflanren- 
theile,  so  lange  Eis  vorhanden,  verharren,  wie  auch  Göppert  (Wärmeentwicklung  4S3ü. 
p.  467)  und  Nägeli  (Sitzungsb.  d.  Bair.  Academ.  4864,  I,  p.  267)  bemerkten. 

3)  Wüllner,  Physik  4874 ,  II.  Aufl.  Bd.  8,  p.  508.    Raoult,  Beibl.  zu  Annal.  d.  Phys.  u. 
Chem.  4878,  Bd.  2,  p.  290.  Nach  Guthrie  (Philosoph.  Magazine  4876,  V  s^r,  Bd.  2,  p.  2H 
erniedrigen  gelöste  Colloide  den  Gefrierpunkt  sehr  unbedeutend,  so  dass  eine  20  Proc.  Gelatine 
und  20  Proc.  arabisches  Gummi  enthaltende  Lösung  schon  bei  oo  erstarrte. 

4)  Die  Physik  auf  Grundlage  d.  Erfahrung,  I.  Aufl.,  2.  .\bth.,  p.  73,  u.  Annal.  d.  Phys,  u. 
Chem.  4  858,  Bd.  4  05,  p.  4  64. 

5)  L.  c,  p.  446.  6;  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  4864,  Bd.  444,  p.  530. 
7)  Clausius,  Mechanische  Wärmetheorie  4  876,  p.  4  74. 
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massig  am  leichtesten ,  doch  macht  sich  auch  im  Gefrierpunkt  dieser  die  von  der  Wand- 
substanz ausgehende  Molekularwirkuog  geltend,  da  H.  Müller  (1.  c,  p.  U7}  den  Gefrier- 
punkt einer  Rübe  zu  — <,10  C,  den  des  ausgepressten  Saftes  zu — 0,7^  bestimmte,  wäh- 
rend dieser  doch  viel  mehr  gelöste  StofTe,  als  das  Imbibitionswasser  der  Zellwand  enthielt. 
Auch  ist  verständlich,  warum  der  Gefrierpunkt  von  Kartoffeln  durch  Tödtung  erniedrigt 
wirdi),  da  nunmehr  die  in  der  Zelle  enthaltene  Lösung  in  Intercellularen  sich  ergiesst  und 
damit  die  vom  osmotischen  Druck  u.  s.  w.  abhängigen  Wirkungen  aufhören. 

Nachdem  einmal  in  der  die  Wandung  einer  lebenden  Zelle  überziehenden  Wasser- 
schichl  die  Bildung  von  Eis  begonnen,  dürfte  zwischen  diesem  und  der  Zellhaut  eine  durch 
Nachschub  aus  dem  Zellinnern  sich  ergänzende,  wenn  auch  unmessbar  dünne  Wasserschicht 
sich  erhalten.  Diese  liefert  das  Material  zum  fortschreitenden  Wachsthum  der  Eisnadeln, 
die  wohl  wesentlich  durch  Neuansatz  an  der  Basalfläche  hinausgeschoben,  jedoch  vielleicht 
auch  durch  Wasser  vergrössert  werden,  das  sich  an  der  Oberfläche  der  Eisnadeln  und  in 
capillaren  Räumen  zwischen  diesen  verbreitet.  Im  Wesentlichen  haben  diese  Eisnadeln 
offenbar  analoge  Entstehung,  wie  die  beim  Gefrieren  eines  feuchten  Bodens,  eines  imbi- 
birten  Gypspfropfes  auf* der  Oberfläche  erscheinenden  Eismassen,  mit  denen  auch  schon 
Le  Conte,  Mohl  und  Sachs 2)  die  Eisbildungen  an  Pflanzen  verglichen. 

DagYolnmen  gefrorener  Rüben  und  Kartoffeln  fand  H.  Müller  (1.  c,  p.  188)  etwas 
vergrössert,  das  der  grossen  Blattstiele  von  Calla  aethiopica  etwas  vermindert,  und  viel- 
leicht erfahren  Pflanzentheile  mit  grösseren  Intercellularräumen  der  Regel  nach  eine  Vo- 
lumabnahme mit  dem  Gefrieren.  Verkürzungen  durch  Gefrieren  wurden  an  Blattstielen 
schob  von  Sachs  (I.  c. ,  p.  21)  und  ebenfalls  von  H.  Müller  gefunden.  Diese  Verkürzungen 
führen,'  sofern  sie  in  antagonistischen  Geweben  ungleich  ausgiebig  sind  ,  zu  Bewegungen, 
die  aber  auch  durch  Senkung  des  Turgors  theilweise  schon  vor  der  Eisbildung  erzielt 
werden  (vgl.  II,  §  10). 

• 

Ursachen  des  Erfrierens. 

§  95.  Wie  immer  Kälte  durch  Zerstörung  der  zum  Leben  befähigenden 
Molecularslructur  des  Proloplasmakörpers  die  Pflanzen  tödten  mag ,  jeden- 
falls wird  durch  Zersprengung  der  Zellen  nicht  das  Leben  vernichtet.  Dieser 
früher  vielfach  von  Duhamel,  Sennebier  u.  A.  ^]  vertheidigten  Annahme  traten 
Göppert^),  Sachs*)  und  Nägeli^)  mit  guten  Gründen  entgegen,  denn  schon  das 
Wiederaufleben  vieler  steif  gefrorener  Pflanzen  zeigt  die  Unhaltbarkeit  jener 
Ansicht,  die  zudem  allen  Boden  damit  verliert,  dass  der  Regel  nach  Eis  inner- 
halb der  Zellen  gar  nicht  entsteht.  Aber  selbst  eine  Erstarrung  des  ganzen 
Zellinhaltes  würde  dennoch  eine  Zersprengung  der  Zellhaut  nicht  herbeiführen, 
weil  einmal  die  Zellhaut  der  Ausdehnung  des  sich  bildenden  Eises  folgen  könnte  ^) , 
zudem  nur  wenig  oder  gar  nicht  durch  eine  mit  der  Volumzunahme  des  sich 
bildenden  Eises  verknüpfte  Spannung   in  Anspruch  genommen  würde,  weil 


4)  H.  Müller,  I.  c,  p.  n4. 

«;  Berichte  über  d.  Verhandig.  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1860,  Bd.  <2,  p.  6.  Vgl. 
auch  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pflanze  1880,  p.  483. 

3)  Literatur  bei  Göppert,  Die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  4830,  p.  8. 

4)  L.  c,  p.  25.  5)  Versuchsstation.  1860,  Bd.  2,  p.  179;  Flora  1862,  p.  20. 

6)  Sitzungsber.  d.  bair.  Academ.  1861,  I,  p.  267.  Dieser  zeigte,  dass  erfrorene  Fäden 
von  Sptrogyra  durch  osmotische  Wirkung  von  Glycerin  zusammengedrückt  werden ,  also 
keine  Löcher  besitzen. 

7)  Vgl.Nögeli,  I.e.,  p. 267  u.  Nögeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.  p.  435. 
—  Ein  durch  Ausdehnung  des  W^assers  zwischen  ■+-  4  und  0  Grad  erzielter  hydrostatischer 
Druck  wird  vor  der  Eisbildung  ohnedies  durch  Filtration  von  Wasser  aus  der  Zelle  ausge- 
glichen. 
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bei  niedriger  Temperatur  der  Turgor  wirkt.  Durch  das  in  den  InterceliulareD 
eDtstebeude  Eis  werden  allerdings  Zellen  auseinander  getrieben,  ohne  dass  je- 
doch deren  TddCung  hierdurch  erfolgen  muss,  wie  wiedenun  die  nach  dem  Auf- 
thauen  ungesdiädigten  Pflanzen  xeigen.  Bei  plöUlidier  Bildung  von  Frostrissen 
in  Bftumen  mOgen  freilich  gelegentlich  Zellen  mechanisch  lerrissen  werden. 

Die  Ursache  der  Todtung  ist  auch  nicht  die  Eisbildung ,  die  innerhalb  der 
Zelle  gewöhnlich  gar  nicht  eintritt ,  auch  nicht  an  solchen  Pflanzen ,  die  schon 
durch  geringe  Kältegrade  getikitet  werden.  Ebensowenig  kann  in  solchen 
Fällen  die  Wasserentziehung  schädlich  wirken ,  da  diese  durch  Transpiration 
oder  Plasmolyse  ohne  Nachtheil  weiter  getrieben  werden  kann.  Femer  erfrieren 
wasserdurchtränkte  Samen ,  welche  gänzliches  Austrocknen  Tertragen,  so  dass 
diese  Fähigkeit  und  Resistenz  gegen  Kälte  keineswegs  nothwendig  Hand  in  Band 
gehen,  obgleich  nicht  zu  verkennen,  dass  viele  zum  Austrocknen  befähigte 
Organismen  der  Kälte  im  turgescenten  Zustand  vortrefflich  widerstehen. 

Die  Temperaturemiedrigung  erzielt  also  moleculare  Vorgänge  im  Organis- 
mus, die  je  nach  den  spezifischen  Eigenschaften  ertragen  werden,  schädlich 
wirken  oder  zum  Tode  führen ,  übrigens  sich  fn  den  früher  (II,  §  82}  bespro- 
chenen Deformationen  im  Protoplasma  kenntlich  machen ,  die  zum  Theil  schon 
bei  Temperaturen  über  Null  bemerklich  werden.  Wie  nun  mehrfach  Orga- 
nismen durch  schnellen  Wechsel  äusserer  V^erhältnissegesdiädigt  werden,  denen 
sie  sich  bei  langsamem  Uebergang  accommodiren,  so  thun  dieses  auch  bei  lang- 
samem Aufthauen  manche  Pflanzen,  die  bei  schneller  Steigerung  der  Temperatur 
den  Tod  finden. 

Die  Eisbildung  in  der  Pflanze  ist  jedenfalls  nicht  die  wesentliche  Ursache 
der  Ttfdtung,  die  voraussichtlich  in  den  schon  bei  —K  bis  2<>  C.  erfrierenden 
Pflanzen  auch  wohl  ohne  Eisbildung  erzielt  wird,  welche  zumeist  erst  mitUeber- 
kältung  an  der  lebenden  Pflanze  eintritt,  und  möglicherweise  werden  noch  Pflan- 
zen gefunden ,  deren  Tod  durch  Temperaturschwankungen  über  Null  herbeige- 
führt werden  kann.  Auch  unter  den  bei  geringer  Kälte  und  wahrscheinlich 
ohne  Eisbildung  erfrierenden  Pflanzen  finden  sich  solche,  die  erst  durch  scboelle 
Temperatursteigerung  getödtet  werden ;  doch  wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  kann 
man  bei  der  Tödtung  durch  schnelles  Aufthauen  nicht  in  erster  Linie  Werth  auf 
das  rapide  Schmelzen  des  Eises  legen  ^) .  W^äre  die  Entfernung  desselben  möglich. 
man  würde  wohl  gewiss  dennoch  durch  schnelle  Temperatursteigerung  die  ge- 
frorene Pflanze  tödten  können,  doch  mag  die  plötzliche  Zufuhr  von  Wasser  noch 
weiterhin  schädlich  wirken ,  weil  sie  gleichzeitig  das  Protoplasma  zu  den  dem 
Uebergang  in  den  wasserreicheren  Zustand  entsprechenden  molecularen  Ver- 
änderungen nöthigt^). 

Die  Gefahr,  dass  solche  molecularen  Veränderungen  in  für  das  Leben  schäd- 


\)  Vgl.  Sachs  Experimentalphysiol.  1865,  p.  60. 

9)  In  gewöhnlicher  Temperatur  kann  man  zum  Erfrieren  geneigte  und  gewelkte PflaozeD 
ohne  Nachtheil  durch  plötzliche  Zufuhr  von  W^asser  in  kurzer  Zeit  in  den  turgescenteo  Zu- 
stand  überführen.  —  Eine  vorübergehende  partielle  Injection  der  Intercellularen ,  falls  ^ 
durch  das  aus  dem  schnell  aufthauenden  Eis  entstammende  Wasser  erzeugt  werden  sollte. 
würde  in  lebenden  Geweben  bald  ausgeglichen  sein  und  ohne  NachtheÜ  veriaufen.  Vgl. 
Moll  (Untersuch,  über  Tropfenausscheidung  u.  Injection,  4880,  p.  <8.  Separatabs.  «usVer- 
slagen  en  Mededeelingen  d.  Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen,  Bd.  4  5). 
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licher  Weise  sich  einstellen ,  ist  im  Allgemeinen  mit  sinkendem  Wassergehalt, 
sofern  nicht  hierdurch  Nachtheile  herbeigeführt  werden,  geringer,  und  .so  ist  in 
der  Wasserentziehung  durch  Eisbildung  ausserhalb  der  Zelle  sogar  ein  gewisser 
Schutz  gegen  Tödtung  durch  Kaltewirkung  gegeben.  Geht  mit  sinkender  Tem- 
peratur die  Wasserentziebung  zu  weit,  dann  mag  in  Pflanzen,  welche  Austrock- 
nen nicht  ertragen ,  die  Wasserentziehung  durch  Eisbildung  vielleicht  direct 
schädlich  wirken,  und  so  ist  wohl  möglich,  dass  die  tiefsten  Kältegrade  nur  Orga- 
nismen aushalten,  welche  durch  Austrocknen  nicht  geschädigt  werden.  Mit  sehr 
tiefen  Abkühlungen  auf  80^  C.  und  mehr  wird  in  turgescenten  Pflanzen  gewiss 
auch  der  Protoplasmakörper  erstarren,  und  hiemach  tödtet  Eisbildung  in  dem 
Protoplasma  Hefezellen  und  Bacterien  nicht.  Welche  Pflanzen  ausserdem  eine 
Eisbildung  in  dem  Protoplasma  selbst  überdauern,  ist  unbekannt,  denn  bei  dem 
gewöhnlichen  Gefrieren  tritt  diese  Eisbildung  der  Regel  nach  nicht  ein. 

Dass  Gefrieren  auch  eine  Zerstörung  der  Molecularstructur*todter  Massen 
erzielen  kann,  lehrt  Stärkekleister,  der  nach  dem  Aufthauen  eine  grobporige, 
schwammige  Masse  vorstellt,  aus  welcher  das  zuvor  gebundene  Wasser  sich 
wie  aus  einem  Schwamm  ausdrücken  lässt  ^) .  Hier  dürfte  wohl  wesentlich  die 
in  der  coUoidalen  Masse  schon  bei  massiger  Kälte  weitgehende  Wasserent- 
ziehung durch  Eisbildung  gewirkt  haben,  da  ausgetrockneter  Stärkekleister 
gleichfalls  die  frühere  Wassermenge  nicht  wieder  zu  binden  vermag.  Die  Tod- 
tung  des  Protoplasmas  mag  in  gegebenen  Fällen,  wie  bemerkt,  analog  zu  Stande 
kommen,  bei  gewöhnlichen  Kältegraden  aber  ist  die  Wasserentziehung  die 
Todesursache  nicht,  und  für  diesen  Fall  passt  das  Beispiel  des  Stärkekleisters 
nicht,  da  eine  Eisbildung  innerhalb  der  Zelle  nicht  eintritt.  Welche  besonderen 
Affinitäten  in  diesem  Falle  die  Kälte  herbeiführt ,  um  durch  physikalische  oder 
chemische  Vorgänge  die  Tödtung  zu  veranlassen,  ist  unbekannt,  aus  obigen 
Andeutungen  ist  aber  zu  entnehmen,  dass  Wirkungen  verschiedener  Art,  unter 
Umständen  auch  der  Wasserentziehung,  in  Betracht  kommen. 

Die  Kälte  kann  auch  indtreet  Schädigungen  herbeiführen,  so  durch  die  bei  tieferer 
Kälte  entstehenden  Frostrisse.  Diese  bilden  sich  als  Folge  von  Spannungen,  die  den  Stamm 
plötzlich  unter  Krachen  der  Länge  nach  aufreissen  machen,  und  in  der  Kälte  klaffen  dann 
oft  einige  Ceniimeter  weit  die  nicht  selten  bis  in  das  Mark  eindringenden  Spalten,  welche 
bei  Eintritt  warmer  Witterung  sich  wieder  schliessen.  Die  bezüglichen  Tangentialspan- 
nungen  werden  durch  Dimensionsänderungen  erzielt,  welche  durch  das  mit  der  Eisbildung 
zusammenhängende  Austrocknen  und  die  Verkürzung  der  Zellwandungen  mit  sinkender 
Temperatur  herbeigeführt  werden.  Diese  Factoren  treffen  nicht  in  gleicher  Weise,  insbe- 
sondere bei  plötzlichen  Temperalurschwankungen,  die  verschieden  tief  im  Stamm  gelege- 
nen Gewebeschichten,  und  auch  dieser  Umstand  wird  mehr  oder  weniger  eingreifen.  Uebri- 
gens  entstehen  bei  tiefer  Ktflte  in  Stämmen  auch  wohl  andere  als  radial  gerichtete  Risse. 

Die  im  gefrorenen  Zustand  brüchigen  Pflanzentheile  werden  durch  Sturm  und  über- 
haupt mechanische  Wirkungen  leichter  beschädigt  3).  Ferner  kann  der  in  gefrorenen 
Pflanzentheilen  mangelhaften  oder  ganz  unterbrochenen  Wasserbewegung  halber  allmtth- 
lieh  ein  weitgehendes  Austrocknen  und  eventuell  eine  Tödtung  herbeigeführt  werden,  und 


4)  Vogel,  Gilberts  Annalen  4820,  Bd.  64,  p.  467.  Analoge  Veränderungen  werden 
beim  Gefrieren  von  geronnenem  Hühnereiweiss  bemerkt.  Sachs,  Versuchsstat.  4860,  Bd.  2, 
p.  4  92,  u.  H.  Müller,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  4  40. 

2)  Lit.  Treviranus,  Physiologie  4  838,  Bd.  2,  p.  700;  Caspary,  Bot.  Ztg.  4  855,  p.  449,  u. 
4  859,  p.  329.  Sachs,  1.  c,  p.  484. 

8)  Göppert,  die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  4810,  p.  24. 
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vielleicht  wird  auf  diesem  Wege  zuweilen  das  Absterben  von  Zweigspitzen  an  Pflanzen  er- 
zielt, die  lange  in  gefrorenem  Zustand  verharren^).  Die  Wasserverdampfuag  gefrorener 
Pflanzentheile  ist  immerhin  nicht  unbedeutend  und  nach  Prillieux^)  ansehnlicher  als  die 
nicht  gefrorener  Pflanzentheile* unter  gleichen  äusseren  Bedingungen. 

Ueber  das  Aossebeo  gefrorener  Pflanzen  finden  sich  in  den  citirten  Schriften  von  Göp- 
pert  u.  A.  Mittheilangen,  ebenso  über  die  Todessymptome ,  die  übrigens  im  Allgemeinen 
ähnlich  wie  bei  Tüdtung  auf  anderem  Wege  sind.  Das  Süsswerden  gefrorener  KartoiTela 
und  anderweitige  Geschmacksänderongen  in  Pflanzen  sind  noch  nicht  genügend  causal  er- 
klärt, insbesondere  ist  fraglich,  ob  jenes  Süsswerden  auch  ohne  Tödtung  eintritt^;. 


Wirkungen  des  concentrirten  Sonnenlichtes. 

§  96«  Auf  die  Functionen  der  Pflanze  influiren  die  Lichtstrahlen  nicht  nur 
nach  Maassgabe  ihrer  erwärmenden  Kraft ,  und  ebenso  kann ,  unabhängig  von 
der  Erwärmung,  durch  extreme  Lichtintensität  der  Tod  der  Pflanze  enielt 
werden.  Diese  Wirkung  des  concentrirten  Sonnenlichtes  ist  in  jüngerer  Zeit 
von  Pringsheim^)  verfolgt  worden,  aus  dessen  Untersuchungen  sich  wieder  die 
spezi6sch  ungleiche  Empfindlichkeit  ergibt,  denn  in  demselben  Sonnenbild,  in 
welchem  nach  einigen  Minuten  deutlich  erkennbare  Veränderungen  in  gewissen 
Zellen  eintraten ,  liessen  sich  Veränderungen  in  anderen  Pflanzen  nach  halb- 
stündigem Aufenthalt  nicht  bemerken. 

Concentrirtes  Sonnenlicht,  das  bei  höherer  Intensität  oder  längerer  Ein- 
wirkung Tödtung  der  insolirten  Stellen  herbeiführt ,  erzielt  zuvor  ^  ohne  noth- 
wendige  Vernichtung  des  Lebens,  wahrnehmbare  locale  Wirkungen,  von  denen 
theilweise  an  geeigneter  Stelle  die  Rede  war.  So  wird  die  Bewegung  des  Proto- 
plasmas gehemmt  (II,  §82),  das  Chlorophyll  entfärbt,  das  Hypochlorin  zuaiVer- 
sohwinden  gebracht  (I,  §  42),  auch  der  blaue  Farbstoff  in  den  Staubfadenhaaren 
von  Tnidescantia ,  der  gelbe  Farbstoff  in  den  Zungenblüthen  von  Calendula 
bi^iohl  leicht,  während  manche  andere  Farbstoffe  nicht  zerstört  werden  und  auf 
Slärkekörner,  Fetttropfen,  Gerbstoff1)läschen  hat  tödtlich  wirkendes  Sonnen- 
licht keinen  directen  Einfluss  '} .  Die  durch  Licht  getödtete  Zelle  lässt  die  wesent- 
üchtM)  Symptome  des  Todes  erkennen ,  dabei  ist  das  todte  Protoplasma  relativ 
rtv'iislenl  und  die  Chlorophyllkörner  werden  nicht  vacuolig<^),  wie  es  übrigens 
Muoh  nach  anderen  Tödtungen,  z.  B.  öfters  nach  plötzlichem  Eintauchen  in  sie- 
tlendes  Wasser«  der  Fall  sein  kann. 

Diese  Zei^störung  von  Farbstoffen  und  Hj^iochlorin ,  ebenso  die  tödtllche 
Wirkung  tritt  nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  nicht  in  indifferenten  Gasen 
ein  ^) .  Daraus  folgt,  dass  es  sich  nicht  um  eine  Tödtung  durch  die  Erhitiung 
Im  concentrirten  Sonnenlicht  handelt,  sondern  um  eine  spezifische  Wirkung, 
die  oflenbnr  in  einer  unter  Zutritt  des  Sauerstoffs  erzielbaren  Zerstörung  der 
Molecularstructur  des  lebendigen  Protoplasmas  besteht. 

Von  den  verschieden  brechbaren  Lichtstrahlen  kommt  die  intensivste  \N  ir- 
kiing  den  Strahlen  kürzerer  Wellenlänge  zu,  die  auch  im  Allgemeinen  am 


1)  Göppert,  1.  c,  p.  58.  2)  Compt.  rend.  <87i,  Bd.  74,. p.  1344. 

8}  Vgl.  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Püanzeo  1880,  p.  205. 

4;  Jalirb.  f.  wiss.  Bot.  4879,  Bd.  42,  p.  326.  5i  Priogshelm,  I.  c,  p.  354,  358. 

flj   Pringsbeim,  I.  c,  p.  333,  362.  7)  Pringsheim,  I.e.,  p.  340. 
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iotensivsten  auf  Wachsthumsvorgänge  und  Protoplasmabewegungen  influiren. 
So  kann  unter  Verwendung  desselben  concentrirten  Sonnenbildes  die  Tödtung 
von  Pflanzentheilen  in  wenigen  Minuten  erzielt  werden,  wenn  die  Strahlen 
zuvor  eine  Lösung  von  Kupferoxydammoniak  oder  Chlorkupfer  zu  passiren 
haben,  wahrend  im  äussersten  Roth ,  das  eine  eingeschaltete  Lösung  von  Jod  in 
Schwefelkohlenstoff  durchlässt ,  eine  nachtheilige  Wirkung  gar  nicht  oder  erst 
nach  langer  Zelt  bemerklich  wird  ^} .  Weil  diese  Erfolge  von  der  Intensität  des 
Lichtes  abhängen,  so  ist  nattlrlich  auch  die  Wirkung  hinter  einer  blauen  Lösung 
um  so  intensiver,  je  vollkommener  diese  die  stärker  brechbaren  Strahlen  durch- 
iässt.  Da  diese  letzteren  eine  geringere  mechanische  Intensität  haben  und  in 
den  durch  Kupferoxydammoniak  passirenden  Strahlen  des  Sonnenbildes  eine  nur 
geringe,  in  den  rothen  Strahlen  [den  durch  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  hin- 
durchgelassenen) eine  intensive  Erwärmung  eintritt,  so  ist  auch  hiermit  darge- 
than ,  dass  die  genannten  Wirkungen  nicht  von  der  erwärmenden  Kraft  der 
Strahlen  abhängen. 

Pringsheim  (1.  c,  p.  318)  arbeitete  in  dem  durch  den  Heliostaten  auf  den  Mikroskop- 
Spiegel  geworfenen  Sonnenlicht,  welches  durch  eine  unterhalb  des  Objecttisches  ange- 
brachte Linse  concentrirt  wurde.  Das  so  gewonnene  Soonenbildchen  hatte  einen  Durch- 
messer von  0,35  mm,  wShrend  der  reflectirende  Mikroskopspiegel  46  cm  im  Durch- 
messer mass. 

Die  hiermit  gewonnenen  Beobachtungen  führen  zu  den  oben  im  Allgemeinen  mitgetheil- 
ten  Resultaten.  Welche  der  stärker  brechbaren  Strahlen  am  meisten  leisten^  ist  nicht  nöher 
von  Pringsheim  bestimmt;  so  muss  es  also  fraglich  bleiben,  ob  die  tödtliche  Wirkung  des 
concentrirten  Lichtes  der  für  Heliotropismus  gültigen  Curve  ganz  parallel  verläuft.  Ebenso 
ist  unbekannt,  ob  vielleicht  die  isolirten  grünen  Strahlen  Effecte  besonderer  Art  erzielen, 
die  ihnen  nach  einigen  noch  unsicheren  Angaben  in  manchen  Fällen  zukommen  sollen  (vgl. 
II,  §  33).  Hinsichtlich  der  Wirkung  verschieden  brechbarer  Strahlen  auf  Protoplasma  >gl. 
II,  p.  887. 

Austrocknen  der  Pflanzen. 

§  97«  Zur  Lebensthätigkeit  gehört  jedenfalls  ein  gewisser  Wassergehalt, 
mit  dessen  Abnahme  endlich  die  Pflanze  getödtet  oder  in  einen  Starrezustand 
versetzt  wird,  sofern  sie  ein  Austrocknen  vertragen  kann.  Die  Fähigkeit  hierzu 
besitzen  zweckentsprechend  die  Pflanzen  und  Pflanzentheile,  welche  im  nattlr- 
liehen  Verlaufe  der  Dinge  gewöhnlich  oder  häufig  ein  Austrocknen  durchzu- 
machen haben.  Ein  solches  vertragen  bekanntlich  fast  alle  Samen  und  viele 
Sporen  und  Fortpflanzungsorgane  niederer  Gewächse,  ferner  jedenfalls  die- 
jenigen Flechten  und  Moose,  welche  auf  sonnverbrannten  Felsen  staubtrocken 
werden,  und  fUr  Bacterien,  Hefezellen  u.  a.  ist  constatirt,  dass  Austrocknen  sie 
nicht  tödtet. 

Die  niederen  Gewächse  vertragen  aber  keineswegs  sämmllich  einen  weit- 
gehenden Wasserverlust,  denn  hierdurch  werden  u.  a.  viele  Algen,  Schimmel- 
pilze, fleischige,  Ilutschwämme  getödtet.  Das  Leben  der  vegetativen  Theile  von 
Gefässpflanzen  wird  im  Allgemeinen  durch  Austrocknen  vernichtet ,  das  indess 
Isoetes  hystrix  und  einige  auf  dem  Lande  lebende  Isoetes-Arten  Ubei^dauern 
sollen^] .   Die  Grenze,  bis  zu  welcher  der  Wasserverlust  getrieben  werden  kann, 


\)  Pringsheim,  1.  c,  p.  886.  2)  A.  Braun,  Verjüngungen  4  854,  p.  J43.  Anmerkg. 
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wird ,  das  nach  Nägeli's  ^}  Meinung  in  ausgetrockneten  Spaltpilzen  über  Jahr- 
hunderte oder  selbst  Jahrtausende  sich  erhalten  dürfte.  Jedenfalls  wird  im 
trockenen  Zustand  die  Lebensdauer  des  Individuums  prolongirt ,  insbesondere 
auch  in  verhältnissmässig  sehr  ansehnlichem  Maasse  bei  Spaltpilzen  und  anderen 
niederen  Pilzen ,  denen  zum  guten  Theil  eine  nur  kurze  Lebenszeit  des  Indivi* 
duums  zugemessen  ist.  Vielleicht  ist  auch  eine  vorübergehende  Trod^enstarre 
zu  weiterer  Entwicklung  einzelner  Organismen  ndthig,  denn  nach  A.  Braun  ^) 
sollen  aus  den  Schwärmern  von  Ghlamidococcus  pluvialis  sich  bildende  Dauer- 
zustände nur  nach  dem  Austrocknen  zur  Fortentwicklung  kommen.  Uebrigens 
k((nnte  Austrocknen  auch  dann  für  Gonservirung  des  Lebens  von  Bedeutung 
sein  j  wenn  in  der  Entwicklungsperiode  normalerweise  eine  Ruhezeit  eintritt, 
innerhalb  welcher  die  unthätige  Pflanze  im  wasserimbibirten  Zustand  leichter 
durch  äussere  Eingriffe  oder  innere  Ursachen  geschädigt  würde. 

Eine  hdhere  Resistenz  gegen  äussere  Eingriffe,  so  gegen  Hitze  (II,  §  92), 
wird  mit  dem  Austrocknen  gewonnen,  und  wie  gegen  hohe  Temperaturen  voll- 
kommen trockene  Samen  resistenter  als  lufttrockene  Samen  sind,  vermag  viel- 
leicht absolute  Trockenheit  in  gegebenen  Fällen  das  Leben  länger  als  Luft- 
trockenheit zu  oonserviren.  Brauchbare  Erfohrungen  in  dieser  Hinsicht  und 
über  die  Bedeutung  des  Abschlusses  von  Sauerstoff  fehlen  *) . 

Einer  näheren  Prüfung  ist  auch  noch  nicht  unterzogen ,  in  wie  weit  pldtz- 
liehe  Zufuhr  oder  Entziehung  von  Wasser  einen  nachtheiligen  Einfluss  ausübt. 
Doch  war  nach  Saussure  (I.  c.)  eine  vorsichtige  Wasserzufuhr  nöthig,  um  die  im 
eben  angekeimten  Zustand  vollständig  ausgetrockneten  Samen  am  Leben  zu  er- 
halten. Einen  Einfluss  schnellerer  oder  langsamerer  Wasserzufuhr  konnte  aber 
Just^)  nicht  in  der  Keimfähigkeit  reifer  Samen  bemerken,  die  bei  400^  C.  ge- 
trocknet worden  waren. 

Nachtheilig  kann  femer  zu  plötzliche  Herstellung  oder  Aufhebung  des 
plasmolytischen  Zustandes  wirken,  und  auf  plötzlichen  Wechsel  wenigstens  führt 
es  sich  zurück,  dass  nach  Strasburger  ^)  Schwärmsporen  durch  schnellen  Zusatz 
von  destillirtem  Wasser  getödtet  werden.  Auch  ist  die  Schnelligkeit  der  Wasser- 
entziehung für  die  Widerstandsfähigkeit  der  Myxomyceten  nicht  gleichgültig, 
.da  bei  langsamem  Austrocknen  die  offenbar  resistenteren  Dauerzustände  ent- 
stehen ^'j,  und  analoge  Verhältnisse  dürften  sich  unter  Algen  und  Pilzen  öfters 
finden. 

Da  durch  Plasmolyse  Wasser  nicht  vollkommen  entzogen  werden  kann ,  so 
wird  durch  jene  auch  nicht  eine  derartige  Gonservirung  im  latenten  Lebenszu- 
stand, wie  durch  Austrocknen  erreichbar  sein.     Thatsächlich  wird  vorüber- 


4)  Die  niederen  Pilze  4  877,  p.  S8.  Austrocknungsversuche  mit  Spaltpilzen  bei  Eidam 
in  Cohn's  Beiträgen  zur  Biologie  4  875,  Bd.  4,  Heft  8,  p.  224. 

i)  Verjüngungen  4  854,  p.  224. 

8)  Ueber  Erhaltung  der  Keimfähigkeit  in  den  unter  Meerwasser  aufbewahrten  Samen 
vgl.  Thuret,  Archiv,  d.  scienc.  physiqu.  et  naturell,  d.  Gändve  4873,  Bd.  47,  p.  4  77. 

4)  Cohn's  Beitrage  zur  Biologie  4877,  Bd.  2,  p.  388. 

5)  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wfirme  auf  Schwärmsporen  4878,  p.  66. 

6)  Vgl.  de  Bary,  Morphologie  u.  Physiol.  d.  Pilze  u.  s.  w.  4866.  —  Die  trockenen 
Sclerotien  bleiben  6 — 8  Monate,  meist  nicht  länger  lebensföb ig,  doch  soll  nach  Ldveill6  ein 
Sclerotium  nach  20 jähriger  Aufbewahrung  wieder  in  den  beweglichen  Zustand  überge- 
gangen sein. 
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"■-l  lüpitel  X. 

--:••.-— 1    *^i-  -^r^^^aca*.^  ^•«ie«ai&i\tisdieWasserenUiehung  ertragen  (II,  p.  389), 
lu—saimr.  'O  ««n  lieacm  Weice  oder  dnrch  Austrocknen  eine  grössere 
BiLibitioa^'eniideeiis  ohne  Schädigung  zulässig  ist. 
^jämoiyw  sterben  cKe  Pflanzen  ab.    In  einer  eben  xur 
orMiMi»  josreichenden  Salpeterlösung  fand  de  Vries^' 
!    JH-     — Jinuea  ^fmMni! ZhiIihi  im Blathenscbaft  von  Cephalaria  leucanlha 
"-*     ü'i    »*as«attnfcr  'errwr.  das5  das  Leben  in  concentrirterer  Salpeler- 
-s=-    --2»-  -*-   ^H^.pf»?i  ju^.    hl  ZoekerkMung  contrahirt,  bttssten  in  Schnil- 
"*  V^H  ..:<-  u»*«<tea  Zeilen  nach  4  bis  5  Tagen  ihr  Leben  ein.']. 
•.-«•     :i:^^ow*i  sboim  mdi  eine  Wasserfalle  das  Leben  benachtheiligeo. 

•  -*^  *Ä«  nMQ^ae  ^^Menkümer  in  reinem  Wasser,  und  eine  fortgesetzte 
-^...  t  er  -.■^rr-iM.  i  .irr:i{mie .  sowie  einen  Aufenthalt  unter  Wasser  halten 
*"-    ..iiK^i     lii^iHi  ..11  lif  DiHter  nicht  ans. 

ii^  .rr._  a„.M,-  l^*^i<eax  ze^a  Aostrocknen  muss  in  erster  Linie  von  spe- 
^-•»^-Taitra  :t^  P^copioamaki^rpers  abhängen.  Denn  da  wässrigeo 
".•;-  ^ÄÄ^a-le«  iHnen  voUsländtgen  Wasserverlust  ertragen,  so 
**  ..  i:  -v  .-••  ! ->«i  Vit  fte^nrestoffen  keine  nnerlässliche  Bedingung.  Wo 
.«r  ^•.«  fn.  -f..'^  ^•.«•w  \nfilltuntj:.  (fie  ein  Collabiren  der  Zellen  hindert,  im- 
I-.-  •  ^:..-'i  -.-v:  ^.i***»!.  ind  TieUeichl  spielt  in  Samen  und  Sporen  erne 
■i,  ...  ^-^  .— ^  vt>  :in?tf*«ck2i«miHii  PYoloplasmakörpers  mit  Od  eine  Rolle V 

'^hf  \»  ■■■  i^MT  niMl"wr  SoBm  ist  sehr  verschieden.    Samen   der  Weide,  und 

*  .  -^.u-  '^r    i-t.f.'-f  J*t>irr«*n.  -»rr-Hwii  Oberhaupt  das  Austrocknen  nicht <),  Samen  an- 
r  -•     *Mw.*M    ^«kai::-««    uiltriicike«  I  Jahr,  wieder  andere  viele  Jahre  ihre  iLeimkraft. 

•••^-•-  »ü  !v^.idraiiic  3m«i  Nobbe^  ,  nach  SSjfthriger  Aufbewahrung  fanddeCoQ- 

•,-  \.«  -   -^  ^x  '»  •  rter  ^ameiiarten  erloschen,  doch  sind  manche  Samen,  wie  die 

.  ^v   .  •       ••    : .^'j    wca  I  ••)  Jahren  keimmhig  gefunden  7).     Die  angebliche  Keimung 

-  •    ^,   •  ^-  •  •  ^u  r  f  1  »«lUMmmen»  Gelreidesamen  ist  sehr  unwahrscheinlich,  dacxacie 

^.   «kT*»  'ur  »rx*«i^«  Htf^tiftCe  efffaben ^  und  Getreidesamen  nur  eine  beschrftnkt« 

sl  .  K    •  •«    •  ••»•H   .».,■«?  \.-«mk.'-jit  b««abr«a.    Auf  letzteren  Umstand  ist  freilich  kein  xu 

^->»^*    \  .•«•   »i  IV».    «a    ut!  ^ithcvad  der  Ausbildung  gebotenen  CuUurbedinguD^eii, 

■;   ».  •    %•    *,,  >v'%^.»riii>i  ^Qu  eot^cbeidendemEinflusssein  können.     Hinsichtlich 

..  •    V    -.-r'^   J  vt.tn  Lectfns  tst  auch  ein  besonderes  Gewicht  nicht  auf  das  Er- 

-^  •*    't  .t    • ..   •^j«i>«i  v«'f  .-rtiirtbea  >on  Erdreich  zu  legend),  da  in  keinem  dermilge- 

ni    •.«.   ^*i^ic«^  »a.^u«:«^  .:rKSi«fii  «urdL  ob  Samen  oderandern  Pflaozentheile  von  früherer 

.     <     j  •       •-■    .  -«   H4M;^.».thf  e^iomse  an  Ort  und  Stelle  wuchs,  ruhend  im  Boden  lagen. 

>'4r^Hi  ^utti  i^.ch  «ri^eimt  haben,  nachdem  sie  wöhrend  60  Jahren  im 


•-•>K  ».XV     t    »tv*  »la  t.  Ursfechen  d.  Zellstreckung  <877,  p.  67. 

t  V  .•^.  s  *  '<^*»  >*  ^^^  M^Hbt  die  nun  freilich  stärker  schrumpfende  Zelle  mit 
f^.  .  >i  ...  .,  ^.  ^  :,  .-^ttv*-  -\«irb.  L  ^iss.  Bot.  4  872,  Bd.  8,  p.  5«0.  —  Ueber  Keimnni; 
.   ...c.  Ni.-tM    ^,  ,..».t.  v.tJvVia  jmI  saHniais  physiologiam.  4847,  p.  S9 ;  Nobbe,  SaiDefl- 
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%  .  •  .  ^.     ..  K>e^.   i.   s.'fiVv  Ges.  f.  vaterl.  Cultur  4836,  p.    56;    Winkler,  Bi>t. 

X     ^  ...o      ..  ^M..!,.     la  jicv.     »^<.  HI  S^r,  Bd.  6,  p.  873. 

'i  ^      .V  .  ^.t^i^  .!»•    vi<sv-* ■*»•**  ^^•'***1**^  4855,  p.  541. 
V       ..  ^v.    i»^'  V  «k:.-..v»   *»i^i.«iniph.  bot.  4855,  p.  544,  u.  Pflanzenphysiol.  4835,  Bd.  i. 

,    \^      •,    *.    iVvtVo.e    W1^«^aph^e  bot.  p.  540  u.  4067,  u.  Pflanzenphysiol.  Bd.  t 
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Herbar  gelegen  hatten  i).  Angaben  über  die  Bewahrung  der  Keimfähigkeit  in  Pilzsporen 
finden  sich  u.  a.  noch  bei  Hoffmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  335,  Brefeld,  Botan. 
Unter»,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  66. 

Mit  Gyps  gemengte  lufttrockene  Hefe  ^ar  nach  Pasteur^}  nach  7  Monaten  noch  ent- 
wicklungsfähig, nach  fängerer  Aufbewahrung  aber  nicht. 

Moose  und  Flechten ,  die  auf  sonnverbrannten  Felsen  staubtrocken  werden ,  müssen 
jedenfalls  Austrocknen  vertragen,  doch  ist  unbekannt,  wie  lange  sie  in  diesem  Zustand 
lebensfähig  bleiben.  Alle  Moose  können  aber  nicht  ohne  Nachtheil  ihren  ganzen  Wasser- 
gehalt verlieren  und  dieser  mag  wohl,  selbst  in  trockener  Zeit,  nicht  ganz  aus  Moosen  ent- 
fernt werden,  die  2.  B.  auf  Mauern  leben  und  ihre  Rhizoiden  tief  in  das  die  Spalten  aus- 
füllende Erdreich  treiben,  Hedwig's^)  Annahme,  es  würden  alle  Moose  durch  Austrocknen 
getddtet,  kann  jedenfalls  nicht  für  alle  Fälle  richtig  sein,  doch  ist  auf  die  Angabe  Necker's«), 
es  seien  aus  alten  Herbarien  entnommene  Moose  wieder  aufgelebt,  um  so  weniger  Gewicht 
zu  legen,  als  auch  die  meisten  todten  Laubmoose  bei  Zufuhr  von  Wasser  ein  straffes  Aus- 
sehen erhalten. 

Gifte. 

§  98«  Es  ist  schon  früher  hervorgehoben ,  dass  auch  die  zur  Ernährung 
der  Pflanze  nothwendigen  Stoffe  in  zu  grosser  Menge,  oder  wenn  sie,  wie  freie 
AlkaUen  oder  Säuren,  in  ungeeigneter  Form  geboten  sind,  eine  Schädigung  oder 
Tödtung  der  Pflanze  bewirken ,  dass  dieses  aber  auch  durch  viele  für  die  Er- 
nährung der  Pflanze  nicht  nothwendige  Stoffe  erreicht  wird,  die  wir  gewöhn- 
lich Gifte  dann  nennen ,  wenn  sie  schon  in  verhältnissmässig  geringer  Menge 
die  Tödtung  herbeiführen.  Diese  wird  durchgehends  erst  durch  eine  gewisse 
Dosis  des  giftigen  Körpers  erzielt ,  der,  in  ganz  geringer  Menge  geboten,  ent- 
weder keinen  bemerklichen  oder  doch  nur  einen  schädigenden  Einfluss  geltend 
macht,  weicher  nicht  zum  Tode  führen  rauss.  Insbesondere  erholt  sich  die 
Pflanze  nach  nur  vorübergehender  leichterer  Einwirkung  wieder,  während 
längere  Dauer  der  Einwirkung  zumeist  endlich  den  Tod  herbeiführt,  sei  es 
durch  direct  schädliche  Wirkung  des  influirenden  Körpers  oder  durch  Hem- 
mung der  vitalen  Functionen,  die  allgemein  nachtheilig  für  die  turgescente 
Pflanze  wird. 

Zumeist  sind  die  für  den  animalischen  Organismus  nachtheiligen  Stoffe 
auch  für  die  Pflanzen  Gifte ^),  doch  gilt  dieses  nicht  allgemein,  und  Kohlen- 
oxyd ist  z.  B.  für  die  Pflanze  in  selbst  grosser  Menge  nicht  oder  nur  sehr 
untergeordnet  schädlich^).   Vielleicht  schützt  auch  die  Undurchlässigkeit  man- 


4)  Vgl.  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie  1868,  p.  556. 

5)  Etüde  s.  1.  biöre  1876,  p.  80.  Vgl.  auch  Schuhmacher,  Sitzuogsb.  d.  Wien.  Acad. 
4875,  Bd.  70,  Abth.  1,  p.  164.  Nach  Claude  Bernard  (Le^ons  s.  1.  phönom^nes  d.  1.  vie 
4  878,  p.  54)  erzeugte  getrocknete  Hefe  noch  nach  2  jähriger  Aufbewahrung  Gährung.  Auch 
soll  frische  Hefe  durch  einen  3 — 4tägigen  Aufenthalt  in  absolutem  Alkohol  nicht  getödtet 
>\'orden  sein.  —  Ebenso  liegen  Angaben  vor,  dass  Sporen  von  Pilzen  sowie  Samen  durch  Lie- 
gen in  Alkohol  ihre  Keimfähigkeit  nicht  verloren  (Vgl.  Hoffmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860, 
Bd.  2,  p.  331,  und^obbe,  Samenkunde  1876,  p.  283). 

3)  Humboldt,  Aphorismen  aus  d.  ehem.  Physiol.  d.  Pflanzen,  übers,  von  Fischer  1794, 
p.  173.  4)  Cit.  bei  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  1885,  Bd.  2,  p.  876. 

5)  Vgl.  Schübler,  Flora  1827,  Bd.  2,  p.  755;  de  Candolle,  Physiolog.  v^götale  1832, 
B<1.  8,  p.  1368. 

6)  Siehe  Bd.  I,  p.  198.  Eine  gewisse  schädliche  Wirkung  bemerkte  Kabsch,  Bot.  Ztg. 
1862,  p.  347  u.  358. 
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che  Pflanzen  gegen  den  Einfluss  solcher  Stoffe ,  die  nur  innerhalb  des  Proto- 
plasmas tödtliche  Wirkungen  erzielen.  Darin  mag  wohl  die  Ursache  liegen, 
dass  Kühne  *)  das  Protoplasma  der  Staubfadenhaare  von  Tradescantia  noch  nach 
4  7stündigem  Aufenthalt  in  Veratrinlösung  in  Bewegung  fand,  und  ein  mehrtägi- 
ger Aufenthalt  von  Rübenschnitten  in  gesättigter  Lösung  vonMorphiumacetat  die 
Zellen  nicht  zum  Absterben  brachte^),  denn  in  anderen  Fallen  erwiesen  sich 
Alkaloide  als  wirksame  Gifte,  und  Schwärmsporen  wurden  u.  a.  nach  Stras- 
burger ^]  durch  Morphium  schnell  getOdtet.  Die  meisten  Gifte,  insbesondere 
auch  die  Lösungen  schädlicher  Metalle  und  Metalloide ,  sowie  die  in  Dampfform 
wirkenden  Körper  scheinen  ihren  Weg  in  das  Innere  des  Protoplasmaorganismus 
relativ  leicht  zu  finden  ^).  Da  nach  Schübler  ^)  die  vegetabilischen  Gifte  auch  auf 
die  producirende  Pflanze  tödtlich  influiren ,  wenn  sie  dieser  dargeboten  wer- 
den, so  muss  wohl  Separirung  dieser  Stoffe  im  Innern  des  lebendigen  Organis- 
mus oder  Vorhandensein  in  zu  geringer  Menge  den  bezüglichen  Pflanzen  Schutz 
gegen  den  eigenen  Giftstoff  gewähren,  sofern  dieser  präformirl  vorhanden  ist, 
was  sicher  nicht  immer  zutrifll.  da  z.  B.  bittere  Mandeln  Amygdalin  führen^ 
und  Blausäure  erst  mit  dem  Tode  der  Zelle  entsteht. 

Die  für  Thiere  bekannte,  spezifisch  ungleiche  Empfindlichkeit  treffen  wir 
auch  für  vegetabilische  Organismen  wieder.  Besonders  widerstandsf^ig 
gegen  verschiedene  Gifte  hat  sich  Penicillium  glaucum  erwiesen ,  dessen  Fort- 
kommen in  ziemlich  concentrirten  Lösungen  von  arseniger  Säure  und  von 
Kupfervitriol  beobachtet  wurde,  in  welchen  andere  Schimmelpilze  zu  Grunde 
gingen  <^),  und  das  auch  gegen  Uebermangansäure  undCarbolsäure^)  sich  relativ 
widerstandsfähig  zeigte.  Femer  widerstehen  die  Sporen  des  gegen  hohe 
Temperaturen  so  auffallend  resistenten  Bacillus  verschiedenen  Giften,  wie 
Quecksilbersublimat,  Kupfervitriol,  Carbolsäure,  in  auffallend  hohem  Grade  und 
keimen  nach  Beseitigung  dieser  Stoffe^).  Uebrigens  muss  nicht  Resistenz  gegeo 
ein  Gift  auch  eine  relative  Unempfindlichkeit  gegen  ein  anderes  Gift  bedingen, 
so  dass  die  Anordnung  der  Gifte  nach  ihrer  tödtlichen  Wirkung  nicht  für  alle 
Pflanzen  dieselbe  Reihenfolge  liefern  dürfte. 

Ein  näheres  Eingehen  auf  die  für  die  Pflanze  giftigen  Stoffe  ist  hier  nicht 
geboten,  wo  wir  die  normalen  physiologischen  Functionen  behandelten.  Zodem 
sind  die  Pflanzen  in  der  Natur  dem  Einfluss  giftiger  Stoffe  verhältnissmässisi 
selten,  so  durch  Yulcane,  Hüttenproducte  u.  s.  w.  ausgesetzt.  Femer  sind  die 
Ursachen,  warum  und  wie  bestimmte  Stoffe  giftigen  Einfluss  ausüben,  noch 
nicht  aufgedeckt®),  und  besondere  Wirkungen  auf  einzelne  Functionen  sind 
gleichfalls  nur  in  einzelnen  Fällen  bekannt.    Auf  derartige  Erfahrungen  ist. 


4)  Untersuch,  über  d.  Protoplasma  1864,  p.  4  00. 

J)  Pfeffer,  Physiol.' Unters.  4877,  p.  4  48,  Anmerkg. 

3)  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf  Schwärmsporen  4878,  p.  66. 

4)  Einige  Angaben  in  Bd.  I,  §  9.  5)  Flora  4897,  Bd.  9,  p.  757. 

6)  Jäger,   Flora  4848,  p.  486;   Chatin,  ebenda  4845,  p.  944;  Preuss,   Bot.  Ztg.  (S^^- 
p.  409 ;  Hofmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  9,  p.  830. 

7)  Schroeter,  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  4875,  Bd.  4,  Heft  3,  p.  19. 

8)  Brefeld,  Unters,  über  d.  Spaltpilze  4  878,  p.  4  4,  Sepanitabz.  aus  Sitzuogsb.  d.Ges.  (^ 
naturf.  Freunde  in  Berlin. 

9)  Vgl.  Nägeli,  Theorie  d.  Göhrung  4879,  p.  84. 
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insofern  sie,  wie  die  Sistirung  der  Empfindlichkeit  gegen  gewisse  Contactreize 
durch  Chloroform,  zur  Einsicht  in  physiologische  Functionen  nutzbar  gemacht 
werden  können,  an  geeigneter  Stelle  Rücksicht  genommen.  Dieses  gilt  auch 
hinsichtlich  der  Bedeutung  der  partiären  Pressung  der  Kohlensäure  und  des 
Sauerstoffs;  der  alkalischen  oder  sauren  Reaction  der  Nährlösung  und  anderer 
derartiger  Verhältnisse. 

Eine  Zusammenstellung  über  die  Wirkung  verschiedener  Gifte  findet  sich  bei  de  Can- 
dblle^)  und  hier,  sowie  beiTreviranus^  und  Göppert^;,  ist  auch  die  ältere  Literatur  citirt. 
Verschiedene  Angaben  aus  neuerer  Zeit  sind  ferner  mitgetheilt  beiNobbe^j  und  bei  Frank  <^). 
Von  practischer  Bedeutung  sind  bekanntlich  die  zur  Desinfection  benutzten  Stoffe,  wie 
Carbolstture  und  Salicylsäure,  geworden,  die,  wie  viele  andere  Benzolderivate,  die  Ent- 
wicklung niederer  und  höherer  Pflanzen  hemmen,  oder  bei  genügender  Concentration  dpn 
Tod  herbeiführen.  Schon  bei  einer  Verdünnung  von  4  zu  40  000  hemmt  nach  Schröter <>) 
Carbolsäure  die  Gährung  durch  Bacterien,  deren  Entwicklung  nach  Buchholz '')  ganz  gehin- 
dert ist  in  einer  Flüssigkeit,  die  in  4  00  Theilen  4  Theil  Carbolstture  enthält,  wtthrend  Tod» 
tung  erfolgt,  wenn  der  Carbolsäuregehalt  auf  4  Proc.  gesteigert  wird.  Demgemttss  wird 
durch  die  übliche  Desinfection  mit  Carbolsäure  der  Regel  nach  nur  Hemmung  der  Gtthr- 
thätigkeit  und  der  Vermehrung  der  Bacterien,  nicht  aber  Tödtung  erzielt  ^).  Von  neueren  Ar- 
beiten, welche  die  Wirkung  verschiedener  Antiseptica  und  Gifte  behandelni  sei  noch  hin- 
gewiesen auf :  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4876,  p.  4  79;  Wemeke,  Bot.  Central- 
blatt  4880,  p.  648 ;  Wenckiewicz,  ebenda  4880,  p.  1444  ;  Meyer,  ebenda  4  884,  Bd.  5,  p.  3. 


4)  Physiologie  v^g^Ule  4  88S,  Bd.  8,  p.  4824. 

2)  Pflanzenphysiologie  4  838,  Bd.  S,  p.  724. 

3)  De  acidi  hydrocyanici  vi  in  plantas  commentatio,  4  827. 

4)  Samenkunde  4876,  p.  954.  5)  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  4880,  p.  331. 

6)  Cohn's  Beiträge  z.  Biologie  4875,  Bd.  4,  Heft  3,  p.  49. 

7)  Bot.  Jahresb.  4876,  p.  264.       81  Nägeli,  Die  niederen  Pilze  4877,  p.  27,  205  u.  s.  w. 


Ta» 


d^CcT  za.  Band  I  und  IL 


.1 


'Msekea  neh  ft«f  Band  1. 


•^     '"    -  '*r?i .  ::v^ 

niaii«*a  *%I^ 

—       ij:^  ^  -    «    >  **. 

—  £.^Iilfir**   9af  Tnnspira- 

^          =    *   .■-•  •   -2«.     -*- 

1  "l  ••!• 

~*        ~~"      "^      ''"Tsr^ 

—  !)i'SimiS«  %5, 

x.*^  .?*ai»  Eri*»a  *iS9. 

.— •«      ■  •• 

^^j^f  'at*     iL!»    NahroDg 

••••«^»— »•  •  •■«         ^ 

•^^^- 

•M«|            -     .      -1    _         — «— •     i.     -^       % 

—  3iH«f*ininB  *l#i. 

i.A.  iiuu  3tiatin«  dvrcfa  intra- 

^         »,.*'**  !l».      '^^ '*_ 

c-'i.   AUunna;!:  wad  GHh- 

«»a.'^oMi,  --      *%^ 

-lllii  -3«»^.  •^«i. 

»••     '-'i        ••!■**:  *♦*!! 

—  iaiir-iD:2iä«iiiiiiiiiig  durch 

-    I?- 


•:        j..  •^'•^i'^a«     •-•I     '  * 

•       ♦  *•  •  •♦.».i'jffii,  \  .a— 

„^    .       .   .-      *•  % 

•      *  •  ». 

•       » •■ 


»       .•■  »   «V    %       %.  •*^»lf-. 


.^    >. 


-» 


^  ^ 


•     * 

« 

-^ 

» 

^  . 

»^ 

•>». 

•• 

t    1. 

•• 

*v 

•   -i 

1 

w-« 

R<t 

.  <l^ 

*  * 

r- 

—  ii>  Nährstoff  ♦i33. 

u  jiiii'iQ  jis  Nahmng  *943. 
A.lA^u(i>al£icile    Bewegungen 

\:ueis>easiiire  *30i. 

VniOtf    Biidong  und  Anhttu- 

:uDit  "l^i.  •iSS. 
^-^  ii>  ftesafrv^loffi?  *339. 

—  üi'^mdittag  in  Protein- 

—  %  'rtrvraa^  ^98. 

—  WiaoeniüJi  *3J0. 

%j.  •:'  SfaLToesäure     kein 

\r..«%.rper    als    Nahrung 

\^  !.•  o.jLk.  Entstehung  in  d. 
rtr-xw  •246,  *194. 

—  C-Twhrung    durch   *287, 

—  E\*iaIation*i44. 

—  i-i2J:l»rmiges  als  Nahrung 

—  0\>aalion  *a43. 

—  wäodentng  *330. 
vr'-Tr.^aUksalie     als     Reiz- 

r  !:el  iSl. 
VEvCH^ide  Bewegungen  860. 

3'5» 

\->*:vUan  *i7o,  *807. 
\3  4<sr\>pke.  Definition  420. 
%7or!LJinische  Bestandtheile, 
>^  Ascheobestandt heile. 


Ansammlung  von  Stoffen,  <. 

WahWermögen. 
Antheren ,     Oeflfbangsbe^e- 

gungen  274. 
Antheridien,  Oeffnungsbe^e- 

gungen  283. 
Anticiine  Curven  94. 

—  Ablenkung  97. 
Apheliotropismus  292. 
Apogeotropismus  292. 
Apostrophe  898. 
Apposition ,     Wachsthum 

durch  50. 

Arbeit,  innere  und  äussere  8. 

Arbeitskräfte  und  Arbeits- 
leistungen *878;  i. 

Arbeitstheilung  474. 

Arsen  *264. 

—  Wirkung   auf  Pflanzen 
454. 

Asche  der  Pflanzen  verschie- 
dener und  gleicher  Stand- 
orte *63. 

—  Zusammensetzung  *64. 
Aschenbestandtheile  *247. 

—  Anhäufung  »62. 

—  entbehrliche  *249,  '!264. 

—  Function  *255. 

—  Nachweis  der  Noth wen- 
digkeit *250,  *258. 

—  Wanderung  *327. 

—  Zufuhr  durch  Staub  and 
Regen  *70. 

Aspa ragin  als  Nahrung  *233 
♦242.  ♦29«. 

—  als  Stoffwechselproduct  u. 
dessen    Anhäufung     *292 
*298. 

—  Wanderung   •320,   *SMi 
♦344. 

Assimilation  ♦487,  s.  Kohleo- 

stoffassimiiation. 
Assimilirender    Stoffwechsel 

♦267. 

Associations-Stoffwechsel 
*267. 

Athmung  ^346. 
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Athmung  in  abgeschlossener 
Luft  *852. 

—  Arbeitsleistung  durch  4. 

—  Ausgiebigkeit  *350. 

—  Bedeutung  *378. 

—  Beziehung  zwischen  intra- 
molecularer  und  normaler 
*370. 

—  Einfluss  des  Sauerstoff- 
druckes  *373. 

—  grosse  Periode  *850. 

—  intramoleculare  ♦860. 

—  Lichleinfluss  *876. 

—  Lichtentwicklung  istdavon 
abhängig  449. 

—  Methodisches  *8Ö0. 

—  Stillstand  *354. 

—  Temperalureinfluss  *874. 

—  Ursachen  *870. 

—  Verbäilniss  zur  Assimila- 
tion *209,  *d47. 

—  verletzter  Pflanzentheile 
*S5J. 

—  Verminderung  der  Tro- 
ckensubstanz durch  *35S. 

—  Vertretung  der  plastischen 
Stoffe  ^855. 

—  Volumverhältnisse  *855, 
♦357. 

—  Wärmebildung  durch  404. 

Athmungsproducte  ♦SSS, 
♦377. 

Aufnahme,  Austausch  und 
Auswandern  von  Stoffen, 
s.  Osmose,  Gasaustausch, 
Wasserbewegung. 

Aufnahme  fester  Stoffe  ^44, 

*70. 
Auslöufer,  Circumnutation 

490. 

—  Gewebespannung  30. 

—  Richtungsursachen  852. 

Auslösung  ^5;  4  4  7. 
Austrocknen ,    Einfluss    auf 
Resistenz  gegen  Hitze  484. 

—  Tödtung  durch  449. 

Auswandern  fester  Stoffe  aus 
Zelle  *57,  »ei,  ♦65. 

Autonome  Bewegungen  477, 
484. 

—  Beinflussung  durch  Ver- 
letzungen 198. 

—  chemische  Einflüsse  auf 
dieselben  498. 

—  Elektrizitätseinfluss  4  99. 

—  Lichteinfluss  497. 

—  Mechanik  499. 

—  periodische  und  ephemere 
484. 

—  der  Schlingpflanzen  204. 
~  Schnelligkeit  494. 

.—  Schwerkrafteinfluss  499. 

—  Temperatureinfluss  497. 


Autonome  Bewegungen,  Ver- 
bal tniss  zwischen  Maxi- 
mum des  Wachsens  und 
der  Krümmung  804. 

Auxanometer  86. 

Auxotonische  Bewegungen 
484. 

Bacterien,  s.  Spaltpilze. 

Baryum  *247,  »264. 

Basis  und  Spitze,  Gegensatz 

4  65. 
Bastzellen,  Wasserbewegung 

in*4  28. 

Bäume ,  Jahresperiode  des 
Wachsens  4  06. 

—  Rissbildung  durch  Kälte 
48. 

—  Stoffwanderung  *344. 

—  Umkehrung  der  Vertici- 
basalität  474. 

Befruchtungsmechanik     der 

Archegoniaten  874. 
Behaarung ,    Einfluss   auf 

Transpiration  *4  48. 
Beleuchtung,  s.  Licht. 
Benzoesäure,   Ernährung 

durch  ♦238. 
Berberin  ♦806. 
Bernsteinsäure  als  Nährstoff 

♦233. 

Bernsleinsäurebildung  durch 
Gährung  ♦364. 

Berührung  mit  Wasser  wirkt 
nicht  als  Reiz  4  52. 

Berührungsreize,  s.  Mecha- 
nische Reize. 

Betriebskraftgewinn  ♦378 ;  4 . 

Beugung  von  Pflanzentheilen 
22. 

Bewegungen  zur  Aenderung 
derGIeichgewichtslage  265. 

—  autonome  und  spontane, 
s.  Autonome  Bewegungen. 

—  auxotonische  und  allaso- 
tonische  4  84. 

—  der  Chlorophyllkörper,  s. 
Chlorophyllkörperbewe- 
gungen. 

—  durch  chemische  Reize,  s. 
Chemische  Reize. 

—  circumnutirende  u.  revo- 
lulive  177,  4  84. 

—  Einfluss  von  Elektrizität 
279. 

Wasserinjection  483. 

—  ephemere  493. 

—  epinastische  u.  hyponasti- 
sche  4  94. 

—  freie  Ortsbewegungen,  s. 
Schwimmbewegungen  und 
Gleitbewegungen. 

—  durch  Frost  43. 


Bewegungen ,  heliotropische 
und  geotropische ,  s.  He- 
liotropismus und  Geotro- 
pismus. 

—  mechanische  Ausführung 
480. 

—  durch  mechanische  Reize, 
s.  Reizbewegung  durch 
Contact  und  Stoss. 

—  Nachwirkung,  s.  Nachwir- 
kungsbewegungen. 

—  nycti tropische  u.  tägliche 
periodische,  s.  Nyctitropi- 
sche  Bewegungen. 

—  Oeffnungs-  u.  Schleuder- 
bewegungen 279. 

—  —  Beeinflussung  durch 
äussere  Verhältnisse  284. 

— paratonische  u.Receptions- 
bewegungen  477. 

—  pendelartige  477,  4  84. 

—  photonastische  287. 

—  des  Protoplasmas,  s.  Pro- 
toplasmabewegungen und 
Protoplasmaströmungen . 

— psychrometrische  oder  hy- 
drotropische  345. 

—  resultirende  Richtungs- 
bew.  350. 

— durch  Temperaturschwan- 
kungen 234,  vgl.  Nyctitro- 
piscbe  Bewegungen. 

—  Torsionsbewegungen  495. 

—  durch  Turgescenzände- 
rungen  276. 

—  Variationsbewegungen ,  s. 
Variationsbewegungen. 

Bewegungscurve  4  79. 

Bewegungsfähigkeit ,  Bedin- 
gungen für  dieselbe  und 
Starrezustände  •SSO;  4  48, 
274,  277. 

Bewegungsgelenke,Biegungs- 
festigkeit  derselben  484. 

Bewegungsgrösse ,  Verbal  t- 
niss  zur  Reizgrösse  479. 

Bewegungsintensität,  Ermit- 
telung 484. 

Bewurzlung  ♦84. 

—  Einfluss  äusserer  Verhält- 
nisse ♦82. 

Bicarbonate ,      Zersetzung 
durch  Assimilation  *900. 

Biegsamkeit  turgescenter  Ge- 
webe 4  7,  22. 

Biegungsfeste  Construction  5. 

Biegungsfestigkeit  der  Ge- 
lenke 4  88,  238. 

Bilateralität  424. 

—  Einfluss  auf  Neubildungen 
473. 

Blätter,  Aufnahme  von  orga- 
nischer Nahrung  ♦282. 
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Chlorophyllfreie      ,  Pflanzen , 

Synthese     der    Stickstoff- 

nahrnng  *S88. 
Chlorophyllfunction,  s.  Koh- 

lenstoffassimilation. 
Chlorophyllkörner,    Bildung 

um  Stärke  *496. 

—  Desorganisation  *84i. 
ChloTophyllkörper,  Formen- 

dening  393. 
Chlorophyllkdrperbewegun- 
gen  399. 

—  Einfluss  von  Verletzungen 
392, 396. 

—  Lichteinflnss  898. 

—  Mechanik  897. 
~  Periodicittit  397. 

—  SchwerkrafleinflQSS  388. 

—  Spektralfarbeneinfluss 
397. 

—  Temperatureinfluss  896. 

Chlorwasserstoffsecretion 

*66. 
Cholesterin  *808. 
Cbrysophansäure  *275. 
Cilienbewegungi        siehe 

Schwimmbewegungen. 
Cinchonin     kein     Nährstoff 

*243. 
Circulationsbewegungen  des 

Protoplasmas  377. 
Circumnutationsbewegungen 

i77,  i86. 

—  Schnelligkeit  494. 

—  Verh&ltniss  zu  Torsionen 
488. 

—  s.  autonome  Bewegungen 
der  Ranken-  und  Schling- 
pflanzen. 

Cobalt*a47,  *264. 

Cohäsion  der  Gewebe  47. 

Zellhttute  4  0. 

Zellhaut,  Veränderung 

mit  Wassergehalt  u.  äusse- 
ren Einflüssen  4  4,  4  4. 

Cohäsionsverhältnisse  "^23 ;  5. 

Collenchym ,  Elastizität  und 
Cohäsion  4  4. 

—  als  Festigungsgewebe  6. 

—  Wachsthum  durch  Deh- 
nung über  die  Elastizitäts- 
grenze 60. 

Colloide,  Diosmose  *53. 

—  osmot.  Leistung  *52. 
Combi  nationsbewegungen 

S67,  850. 

Concenlration  der  Nährlö- 
sung *254. 

Einfluss   auf  freie 

Ortsbewegungen  874. 

Einfluss  auf  Wach- 
sen 458. 

Condensation  des  Wasser^ 
dampfs  *70. 


Coniferen,  InductionderDor- 

siventralität  466. 
Coniin  *808. 
Constitutionswasser  *24. 
Contact    mit   Wasser   wirkt 

nicht  als  Reiz  454. 
Contactreize ,     Einfluss    auf 

Wachsthum  454. 
-^  Haftscheiben-  und  Hau- 

storienbildung  durch  223. 

—  Secretion  durch  *286; 
250. 

—  s.  Reizbewegungen  durch 
Contact  u.  Stoss. 

Contraction  d.  Protoplasmas 

*52;  889,  454. 
Contractionsbewegungen238 . 
Correlation,   Bedeutung  für 

Wachsen  460. 
Corrosion  durch  Wurzeln  *79. 
Cotyledonen,     Beeinflussung 

durch    das    Wachsen  des 

hypocotylen  Gliedes  4  62. 

—  Geotropismus  300. 

—  heliotropische  Sensibilität 
der  Spitze  328. 

Cumarin  *275. 
Cuticula,    Cohäsionsverhält- 
nisse 42. 

—  Gasdurchtritt  ♦88,  *94. 
— Lösung  durch  Secrete*«  3  4 . 

—  osmot.  Eigenschaflen  *48, 
*68,  »70. 

—  Schichtenspannung  38. 
-—  Transpiration  durch  ^4  42. 

—  Wasserbenetzung  ^69. 
Cystolithen  ♦288. 

—  trajectorische     Wachs- 
thumscurven  94. 

Dehnbarkeit  von  Geweben, 
Aenderung  mit  AUer  48. 

Verbältniss  zur  Zu- 
wachsbewegung 24. 

—  plasmolytischer  Sprosse 
48. 

—  der  Zellwand  ^28 ;  40. 
Dehnung,     Bedeutung     für 

Wachsthum  49,  67. 
Desmidiaceae,  Ortsbewegun- 

gen  367. 
Destructiver      Stoffwechsel 

♦267. 
Dextrin  ♦281. 
Dextrose  *277. 
Diageotropismus  294 ,   vergl. 

Transversalgeotropismus. 
Diaheliotropismus  294. 
Diaslase  ♦234,  «280,  ♦345. 
Diastole  399. 
Diatomeen,  Orisbewegungen 

364. 
Dickenwachsthum  50,  64,  89. 

—  excentrisches  344. 


Dickenwachsthum ,    grosse 
Periode  89. 

—  hohl  werdender  Stengel 
94. 

—  Messung  89. 

—  tägliche  Wachsthumspe- 
riode  404. 

—  Verbältniss  zum  Längen- 
wach sthum  89. 

—  Verbältniss   von   tangen- 
tialem     und      radialem 
Wachsthum  94. 

—  der  Wurzeln  und  Ver- 
kürzung derselben  89. 

Dicotylen ,     Festigung     des 

Stengels  7. 
lUflüsion  der  Gase  ^89. 
Diffusionszone  ♦53. 
Diosmose,  s.  Osmose. 
Diplonastie  344. 
Dissociation ,       Zersetzung 

durch  «öl. 
Dissociations  -  Stoffwechsel 

♦267. 
Dorsiventrale  Organe,  Gleich- 
gewichtslage   und    Bewe-» 

gung  288,  858. 
Dorsiventralität ,     Inhärenz 

und  Induction  468. 
Druck,  Einfluss  auf  Wachs- 

thumsvorgänge  464. 
Druckfeste  Construction  5. 
Druckkraft   durch   Osmose 

♦50. 
Druckreiz ,    s.   Mechanische 

Reize. 
Druckspannung  in  Geweben 

24. 
Drüsen  haare ,     Reizbarkeit 

246. 

—  Secretion  ♦236. 
Dunkelheit,  s.  Licht. 
Dunkel  starre  276. 
Durchgangsschnelligkett  der 

Gase  ^90. 
Durch  leuch  tung  ^2  4  7 . 
Durchlüftungssystem    ♦92, 

♦96,  *404,  s,  ferner  Inter- 

cellularsystem. 

Effusion  der  Gase  ♦89. 

Eigenwärme,  s.  Wärmebil- 
dung. 

Eigenwinkel  299,  847. 

Einzellige  Pflanzen,  autonome 
Bewegungen  204. 

—  Geotropismus  298. 

—  Heliotropismus  802. 

—  Wachsthum  67. 

Eisbildung  444. 

Eisen    als    Nährstoff    «224, 

♦247,  ♦257. 
Eiweiss,  circulirendes  ♦296. 
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i  :•  •ir*f  •'•iiioxefL   autosome 

rc>%  Hh'*']w«iitnny  3 1 ,33. 

.'it'Muir'iiMSinas  337. 

—  Jii*^<m>!<tf  **3- 

—  'ijcüroan^ea  durch  Güh- 

—  nim  Nucii^ets  der  Was- 

—  I.*r<unui^    ii«rcli  Licht 

y  «r'>>4^dbaaua$ .  Beeinflus- 
^'i^  aurch  iiis$ere  Yer- 
404  im>^«  *34l9. 

'«it-'^o^iwoNi.   keimang  im 

Sjoiwiite  *iT3.  •315. 

—  \.£!«i.4ift»tduiig       durch 
■!*'«>cft*eniauende  Pflan- 

—  Vi:«i»i'fiei\iaag  durch  Göhr- 
^t-^ciaiMiieu  *366. 

^~  Vi:»$che«dtto^  durch  Wur- 

ac»ii  tt.  s.  %.  *TS,  •J31. 
^  jiiiB^üMrhe  *i$t>. 

—  in«?rire«de  ♦i?>i, 

—  ••«fvivtt'5>4nMKle  ♦i97, 

—  >iV  t  <vu.u^a  im  Eodospenn 


Fermentwirkuogen     *t34, 

312,  31t. 
Ferrocyankaliam  als  Nahrung 

•i43. 

Feste  Körper,  AuToahme  *T0. 
Festigkeit  absolute  1 1 . 
FestigkeilscoDstractionen.  lo- 

cale  8. 
Festigkeitsmodul    der   Zell- 

wand  1 1 . 
Festigung  5,  8. 
— Bedeutung  der  Spannungen 

44. 
Festigungsgewebe  6. 
Festigungsgewebe    im  Coo- 

flict  mit  anderen  Functiu> 

nen  8. 
Fette  als  Nährstoff  ♦i77. 
Reservestoff  *338. 

—  Wanderung  *819. 
Fettfennent  *283. 
Fettsäuren  *i83. 
Feuchtigkeit,     Einfluss    auf 

Bewegungen  276,  280. 

—  Einfluss     auf     tägliche 
Wachsthumsperiode  101. 

Fibrovasalstränge,  s.  Gefäss- 

bündel. 
Filtration  der  Gase  *89. 

—  des  Wassers  *124. 
Filtrationsabnahme        an 

Schnittflächen  "^42$. 
Filtrationswiderstand  *53. 
Flächenwachsthum  50. 
Flechten ,     A  n  streck  nungs- 

fähigkeit449. 

—  Resistenz  gegen  Kälte  4dS. 

—  Stoffaufnahme  *70, 

—  Wachsthumsgeschwindig- 
keit  84. 

Fleischfressende      Pflanzen 
*227,  «^se. 

—  Fortkommen  ohne  Fleisch- 
kost ^IS$. 

Fluor  ♦249,  •262.  »264. 
Fluorescenz  des  ChIoroph\  ll> 

*217. 
Fortleiiung  von  Reizen  251. 
Frostrisse  447. 
Frostwirkung,  s.  Gerrieren. 
Früchte,  Abwerfen  H4. 

—  Athmung  *351. 

— Oeffnungsbewegungen  28 1 . 

—  Stoffwanderung  *342. 

—  Wärmebildung  4H,  411. 

Fruchlentwicklung ,  Ab- 
hängigkeit \on  der  Ent- 
wicklung des  Embr\o> 
162. 

Frühlingsholz  155. 
Frühtreiben  110. 

Gährproducte  ^63. 
Gährthätigkett    von   Spros>- 
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und  Spaltpilzen  in  Conflict 

*367. 
6ährthätigkeit   und  Wachs- 

tbum  "^380. 
Gährung  »346,  *863. 

—  Ausgiebigkeit  *869. 

—  Chloroformeinflass  u.  s.  w. 
*366. 

—  Hemmung     durch    Pro- 
dacte  ♦S??. 

—  Lackmusentftirbung  duoch 
♦367. 

—  Oxydations-  *366. 

—  Reductionen  durch  *369. 

—  SauerstofTeinfluss     *865, 
♦368. 

—  Tempera tureinfluss  *B75. 

—  Wärmebildung  durch  413. 
Gährvermögen ,   spezif.   Dif- 
ferenzen *365. 

Gährwirkung,      Definition 

*315. 
Gallenbildung  462. 
Gallussäure  *806. 
Gasabsorption  im  Boden  ^74. 

—  in  der  Pflanze  *<09,  »SSS. 
Gasaustausch  ^85. 

—  bei  Assimilation '*'492,*497. 

—  durch  Cuticula  und  Kork 
*88. 

—  durch  Filtration  *86. 

—  durch  Interdiffusion  ^86. 

—  osmotischer  *86. 

—  Schnelligkeit  *89. 

—  durch  Spaltöffnungen  und 
Lenticellen  ^92. 

—  Temperatureinfluss   *94, 
•4  42. 

—  durch  trockene  u.  imbi- 
birte  Httute  *87,  *94. 

—  L'rsachen  ♦lOS. 
Gasblasen,  Fehlen  in  lurges- 

centen  Zellen  *402. 

Gasblasenausscheidung  ^4  4  0, 
*487. 

Gasblasenzählen ,     Methode 
desselben  ^208. 

Gasdruck  in  der  Pflanze  *4  04 . 

Gase,  Druck-  u.  Bewegungs- 
zustände  *403. 

Gasströme  in  Wasser-  und 
Landpflanzen  *4  4 4 . 

Gaswechsel  *85. 

Gaswege  ♦sS,  *4  04. 

Gef^ssbiindel,  als  Festigungs- 
gewebe 7. 

—  Wasserbewegung  im  ^424 . 
Gefässe, Gaswechsel  der  *4  02. 
— negativerGasdrttckin*404, 

*409. 
Gefrieren,  Bedeutung  anhal- 
tender Költe  437. 

—  Bildung  von  Frostrissen 
447. 


Gefrieren ,  Einfluss  der  Cul- 
turbedingungen  auf  Resis- 
tenz 438. 

—  Eisbildung  440. 

—  Resistenz  trockener  und 
wasserarmer  Pflanzen  489. 

—  Siisswerden  der  Kartoffel 
448. 

—  Tödtung  durch  Aufthauen 
486. 

durch  Austrocknen  447. 

über  Null  439. 

—  Unterschied  von  Erfrieren 
435. 

—  Ursachen  der  Tödtung  445 

—  Volumänderungen  durch 
445. 

—  Wirkung  wiederholten  Ge- 
frieren s  436. 

Gefrierpunkt  442. 
Gelenkbewegungen  4  84. 

—  autonome  490,  492. 

—  geotropische  309. 

—  durch  mechanische  Reize 
236. 

—  nycti tropische  255. 

Gelenke ,   Gewebespannung 

29. 
Geotropische  Induction  338. 

—  Krümmungen,   Wachs- 
thumsursachen  324. 

—  Nachwirkung  332. 

—  Sensibilität,  innerhalb  od. 
ausserhalb  der  Bewegungs- 
zone 323,  328. 

Geotropismus  292. 

—  Aenderung  mit  Entwick- 
lungsstadium 886. 

—  active  u.  passive  Gewebe 
in  der  Krümmungszone  84  7. 

—  Ausgleichung  geotropi- 
scher  Krümmung  843. 

—  bei  Bewegungshemmung 
347. 

—  im  Conflict  mit  Heliotro- 
pismus 838. 

^-  Einfluss  der  Culturbedin- 
gungen  837. 

—  Einfluss  geneigter  Stellung 
der  Organe  885. 

—  Einfluss  des  Mediums  337. 

—  Einfluss  der  Turgorhöhe 
auf  Krümmung  325. 

—  Einfluss  von  Verletzungen 
386. 

—  Expansionskraft     auf 
Concav-  u.  Convexseite  34  9. 

—  Form  derKrümmung84  4. 

—  Gewebespannung  in  ge- 
krümmten  Organen    84  5, 

324. 

—  Gewebespannung  positiv 
u.  negativ  geotr.  Organe 
321. 


Geotropismus,  innere  Ursa^ 
chen  der  Bewegungen  824, 
826. 

—  Krümmungskraft  84  6, 320. 

—  Mechanik  der  Bewegungen 
808. 

—  Methodisches  305. 

—  mit  u.  ohne  Wachsthum 
295,  308. 

—  plagiotroper  Organe  297 , 
800. 

—  Plasmolyse  gekrümmter 
Organe  822. 

—  resuRirende  Bewegungen 
850. 

—  der  Schlingpflanzen  209. 

—  Schnelligkeit  des  Eintritts 
u.  der  Bewegung.  84  8,  832. 

—  spezifischer  382. 

—  Steigerung    mit    Centri- 
fugalkraftS34. 

—  transversaler  294. 

—  Ursache  der  Turgorände- 
rungen  825. 

—  Verbreitung  297. 

—  Vereinigung  positiver  und 
negativer  Elemente  290, 
292. 

—  Verhältniss  zwischen  posi- 
tivem u.  negativem  888. 

—  Verhältniss  zwischen  Zu- 
wachsschnelligkeit und 
Krümmungsthätigkeit  84  4, 
848. 

—  Wachsthumsverhältnisse 
in  d.  KrUmmungszone  84  0. 

—  Wassergehalt  der  antago- 
nistischen Gewebe  325. 

—  Zusammenwirken  derSen- 
sibilitäts-  u.  Actionsfähig- 
keit  882. 

Gerbsäuren  *805. 

Gerbsäure  in  Früchten  *348. 

Geschmeidigkeit  der  Pflan- 
zentheile  47. 

Gestaltung,  Einfluss  des  Me- 
diums 459. 

Gewebe,  Elastizität  und  Co- 
bäsion  derselben  47. 

—  Plasticität  wachsender  4  8. 
Gewebespannung  24. 

—  Ausbildung  29. 

—  Bedeutung  für  Festigung 
6,  4  4. 

—  Bedeutung  für  Wachs- 
thum 38,  57. 

—  Beeinflussung      durch 
äussere  Einflüsse  89. 

-—  Beziehung  zwisch.  Längs- 
u.  Querspannung  25,  37. 

—  Compression  der  Zellen  85. 

—  Dimensionsänderungen 
beim  Isoliren  mit  und  ohne 
Wasseraufnahme  82,  84. 
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L.rntAiimmuiitc  370. 
GioDOwle  •339. 

Ohitamin  •SM. 

Glycerin  •!«  Nahrung  ^^S3. 

Gl> cerinbildung  durch  Geh- 
rung *364. 
Glycirrhiiin  ••0«. 
GlycoroJI  «l5  N«hrMu^  *i41 
GlycolsAure  '^^l. 
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fcff.-'T'  nt*«**ie   Indaction 
iixr^n    niermiUireode  Be- 
tMKSiacue  J<S3. 

—  mnmmiDi^MUciien      bei 
jpfTeaunlerBewcciliDg  317. 

—  >*!awurkaBg  132. 

—  •¥  rsimg  laCombiaa tion»- 
jiem^^aD^BBn  8S0. 

iites  Lichts  verschiede 

BerIiiteM«Stt34. 

p«>{arisirteaLichties  34 1 . 

ächidwiDldig  einfidW»- 

detk  Lichtes  335. 
verschiedeoCurhi^a 

Lichtes  340. 
Heiiotropismiis,    Atttitatns. 

mit     Eatwickiminijif^  im 

33«. 

—  active  a.  passiv«  <5<«weih» 
in  der  Khunmuaasaut» 
347. 

—  Ausgleicbus^  i«*»!  »r-n?!- 
scher  Kruams-^j«:  3  3.. 

—  ausl^kseiKi*  L-«.*-^  ^.ii^  -^^ 
334. 

—  Be^nff  t*i  t^^ 
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—  blenJe  Fleiioo  in  f- 
outischea  SpectnuD  >«' 

—  Mechanik  derBeve^cs^ 
3«8.  3i4. 

—  Methodisches  Sft« 

—  mit  und  ohae  Wacb^'l 
195,  308. 

—  plagiotroper  Orgaw  r:'i 
303. 

—  Plasmolyse   gekraii^  I 
Organe  3il. 

—  der  Ranken  ii4. 

—  der  ScbliD(Epfla&i^  - ' 
-- Schnelligkeit  de$  t :   i 

a.  der  Bewegoog  Sf'   • 

—  Sensibilität  and  nr^  i 
sehe  Ansfühnio^  >tn :  >.i 
einander  zu  ha^i  -i 
338.  33i. 

—  ^pectfischer  S3i. 

—  Iraasversaler  i?' 
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319.  Si5. 

—  VerwQjipizx   *•  -       ' 
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iolzkörper,  Spaonuogen  28. . 

lolzpflanzen,  Festigung  6. 

--  StofiTwanderaiig  "^844. 

Ionigthaa*479. 

lumus  t    ErntthruDg   durch 

denselben  *%^8. 
lumusbodeD,  physik.  Eigen* 

Schäften  *74. 
lomasIösungeR ,  Diosmose 

*M9. 
lumustheorie  *%%^. 
iuDgerzustand,  Einfluss  auf 

Stoffwechsel  u.   Stoffwan- 

derung  *2S9.  »834. 
lutpilze,    Umwachsen    von 

Grashalmen  durch  diese!* 

b«n  157. 

yaloplasma  *81 . 
lydrometeorische  Bewegnn- 

-  gen  «77. 
ydrotropismus  845. 
lygroskopische  Bewegungen 

283. 
[ypochlorin  ♦494. 

-  Zerstörung  im  Licht  *f  95.^ 
*i09;  448. 

•  lypochromyls.  Hypochlorin. 

-  lypocotyles   Glied,    Etiole- 

ment139. 

.  -  —  heliotropische  Sensi- 
bilität des  oberen  Theils 
838. 

'    lyponastie  494. 

-  transversale  844. 
lypoxanthin  *294. 

fahresperiode  des  Bluten s 
*164. 

—  der  Gewebespannung  45. 
.    —  der  Transpiration  ♦ISS. 

—  des  Wachsens  106. 
abgekürzte  Vegetations- 
zelt   nordischer   Pflanzen 

BilduQgszeit  der  Jah- 
resringe H2. 

Entstehung  4  08. 

Frühtreiben  4  40. 

>  frühzeitiges  Austreiben 

von  Knospen  409. 

Keimungsruhe  der  Sa- 
men 4  4  4. 

Ruhezeiten  in  ver- 
schiedenem Klima  4  42. 

— . —  im  tropischen  Klima 
407. 

—  Verhalten    importirter 

Gewächse  408. 

Jahresringe,  Ausbildungszeit 
4  42. 

Bildungsursache  4  54. 

in  tropischen  Gewächsen 

4  55. 
Verdopplung  4  55. 


Imbibition  ♦24. 

—  Ausdehnung  des  Holzes 
durch  4t. 

—  Bedeutung  für  Wasserbe* 
wegung^421. 

—  vt»n  Cuticula  u.  Kork  ^48, 
♦68. 

—  Einfluss  auf  Protoplasma* 
bewegungen  389. 

—  von  Salzen  ♦66 

hnbibitionsbewegungen  288. 
Incrustation     durch     Kalk, 

Eisen  ♦66. 
Indican  ♦307. 

Indigblau,  Reductton'*869. 
Indigo  ♦275. 
Indigobildung  in  erfrierenden 

Blüthen  436. 
Induction  specifischer  Gestalt 

tang  (localeu.  stabile)  4  68. 
Inductionsströme  s.  Elektri* 

Zitat. 
Insectenverdauende  Pflanzen 

♦285. 
Intercalares  Wachstbum  64. 
Intercellularsystemi  Commu- 

nication  ^96,  ♦401. 

—  Gasaustritt  aus  Wunden 
♦4  4  0. 

—  Gasdruck  u.  Gasbewegung 
♦403,  ♦409. 

— Gaszusammensetzung^4  08, 
♦407. 

—  Volumen  *4  02. 

Interdiffusion  der  Gase  ♦89. 
Intramoleculare     Athmung 

♦846,  ♦860. 

Wärmebiidung  443. 

I  n  tussu  scept  ions-Wachsthu  m 

50,  58. 
Inulin  als  Nährstoff  ♦277. 

—  als  Reservestoff  *839, 
Invertin^234,  *«82. 
Jod  ♦259,  ♦264. 

Isolirung  von  Organen,  Ein- 
fluss auf  Wachsen  4  64. 


Kalium  »247,  ^258. 

—  Secretion  aus  Pflanze  ♦880. 

—  Wanderung  ♦827. 
Kaliumoxalat  ♦258. 
Kalk  s.  Calcium. 
Kalkpflaozen  *265. 

Kälte,    vgl.    Gefrieren    und 

Temperatur. 
Kältestarre  275. 
Kältetod  s.  Gefrieren. 
Kampher  ♦308. 
Keimpflanzen,  Athmung  ♦852. 

—  Hervorbrechen  aus  dem 
Boden  347. 

— Nutationsbewegungen  4  95. 

—  Substratrichtung  348. 


Keimpflanzen,  Wachsthums- 
beeinflnssung  durch  Be- 
leuchtung und  verschieden 
brechbare  Strahlen  437, 
448. 

—  Wachsthumsbeeioflussung 
durch  Temperatur  4  26. 

—  Wärmebildung  441,  443. 

—  Keimung  der  Samen  ^839. 
Kernholz ,    Leitungsi^higkeit 

für  Wasser  ♦l  24. 

—  Festigkeit  18. 
Kieselpflanzen  ♦265. 
Kieselsäure  ^24  7,  ^262. 

—  Ablagerung  ^60,  ♦68. 
Kletterpflanzen  202. 
Klinostat  806. 

Knollen,  Jahresperiode  des 
Wachsens  4  41. 

—  Stoffwanderung  ^344. 
Knospen,  Auswachsen  nach 

Decapitiren  462. 

—  Gewebespannung  80. 

—  ungleicher  Dignitat,  Aus- 
wachsen 474. 

—  Wärmebildung  440. 
Knospenruhe  und  Verhinde- 
rung der  Ruhezeit  109. 

Knoten,    Geotropismus  und 

Heliotropismus  309. 
Kohlehydrate,  Bildung  durch 

Assimilation  ♦492. 

—  als  Nahrung  ^288,  ^277. 

—  als  Reservestoffe  ♦888. 
Kohlenoxyd      ♦498,    ♦358; 

458. 
Kohlensäure ,     Absorption 

♦858. 
— Assimilation,s.Kohlenstoff- 

assimilation. 

—  Austausch  ♦88. 

—  Einfluss  auf  Athmung  und 
Gährung  ♦377. 

—  im  Assimilationsprocess 
nicht  ersetzbar  4  98. 

Kohlensäurebildung    durch 
Athmung  ♦858. 

Kohlensäuredruck,  Einfluss 
auf  Assimilation  ♦205. 

Kohlensäuregehalt  d.  Gase  in 
der  Pflanze  ♦4  08. 

Kohlensäuremengen  durch 
intramoleculare  Athmung 
♦864. 

Kohlensäurequellen  für  Assi- 
milation ^204 . 

Kohlenstoffassimilation  ♦482. 

—  Ausgiebigkeit  ^20 4 . 

—  Bedeutung  der  Kohlen- 
säuremenge ♦205. 

—  Gasabscheidung  ♦202. 

—  Herkunft  der  Kohlensäure 
♦204. 

—  Historisches  ♦486. 
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SaduTQstsler. 


Kohlenstoflassimilation,  Koh- 
lensäare  ist  nicht  ersetz- 
bar NW. 

—  Licfateinflttss  ^^208. 

■—  Methodisches  ^188,  *20S. 

—  Nothwendigkeit  des  Chlo- 
rophyllapparates  *189. 

—  Producte*l89,»493,*<97. 

—  Theorien  *«48. 

—  Verhttltniss  zur  Athmung 
*18t,  *i87,  *a09,  »847. 

von  Kohlensaure  und 

Sauerstoff  *4  97. 
Kohlenwasserstoffe     durch 

Giihrung  *864. 

—  von  Pflanzen  nicht  zersetzt 
*4  98. 

Kork,  Bedeutung  beim  Ab- 
{»tossen  von  Pflanzenthellen 
H5. 

—  Gasdurchlritt  *88,  ♦94. 

—  osmot.  Eigenschaften  *48, 
•68,  ♦70. 

—  Transpiration  durch  ♦4  4J, 
♦U5. 

Kdrnerplasma  ♦31. 
Kriechbewegungen  860. 
Krümmung  durch  Erschtttte- 

rung  und  Stoss  23. 
Krümmungsbewegungen  176. 
Krvstalloide     aus    Eiweiss- 

Stoffen  *256. 

—  .Molecularstructur  ♦20. 
->  Wachsthum  50. 
Krystalloidlösungen ;     Dios- 

mose  und  osmotische  Lei- 
stungen *52. 

Kupfer  "264. 

Kupfervitriol  I  Wirkung  auf 
Pflanzen  454. 

Laevulose  *277. 

Lagern  des  Getreides  *268. 

Landpflaozen,  Wachsen  unter 
Wasser  458. 

LandwuncIo  •84. 

Längenperiode  des  Wachsens 
67. 

La ngenzu wachs,  s.  Wachs- 
thum. 

I^ng^ch<e.  Definition  85. 

MnjE^pannung  27. 

f^ahmoo<-kap>elO;  Dorsiven- 
tralität  169. 

L«*beas<laoer  427.  431. 

L«ii«rmoo<e .  dorsiveatrmle 
lodactioo  164. 

—  Entwicklong  im  Dunklen 
441. 

f>pi^tuneen  der  Pflanze  i. 
L^itbundel.  Regeneration  174. 
f>:fit!cellen .       Ga>au>tau>ch 
O'jrch  •fi. 

—  ^-.^-;e<'sun£  *95. 


LenticeUen,   Transpiratioo 
♦4  45. 

—  Wegsamkeit  •98. 

Leuc^n  als  Nahmog  *t38, 
*242. 

—  als   Stoffwechselprodnel 

♦293. 

Licht ,    Blatt  bewegongea 
durch  Insolation  265. 

—  heliotropische  und  photo- 
nastische  W^irkang,  s.  He- 
liotropismos. 

—  phototon iscbe  Wiri^ung 
134,  276. 

—  polarisirtes,  dessen  helio- 
tropische Wirkmig  344. 

—  Tddtung  durch  intensives 
448. 

— verschiedener  Weiieniange 

s.  Spektralfarben. 
Ltchteinfluss  auf  Assimilation 

♦208. 

Athmung  •376. 

autonome  Bewegungen 

197. 

—  bei  bilateraler  Induction 
464. 

—  auf  Chlorophyllbildung 
♦224. 

Chlorophyllkörperbe- 

weguogen  393. 

Farbstoffbildung  309. 

Gewebespannung  43. 

—  in  nyctitropischen  Bewe- 
gungen 260. 

—  auf  Oeffnungs-  u.  Schleu- 
derbewegungen 284. 

Protoplasmabewegun- 
gen 386. 

Reizbarkeit  224. 

Schwimm-  und  Gleit- 
bewegungen 367. 

^|viUoanungsweite^99. 

—  in  ilt^r  Tdip»;periode  des 
Waohsthuius  *9. 

—  auf  WachM^Q  u.  Gestal- 
tung 129 — 147.  169. 

Nachmiriungen  434. 

—  auf    Wachsthum    negativ 

heiiotn»piM:iier     Organe 
437. 

,  Reactioo^  und  In- 

dttctionszeit  486. 
Verdunklungser- 

folge  138. 

Wirkung  intensiven 

Lichtes  131. 

WirkuÄc  der  Strab- 

lea  verschiedener  Weiien- 
iange 447. 

TiansptratioQ  *t  48. 

Lichlentwickiuog  418. 

—  Tempera!  un^iQJluiss  420. 
Lichtentziehun^,   Bedeatnnc 


f«r 


•  •5, 


B^ti- 


dvchlSt. 
LichOa^ 


Lithium  *«47.  ^tSM. 

♦«4. 

—  als  Mittel  wmm  ^ 

iackm«>^:> 

der  Wasscitetea 

1  •136. 

Locomoloriscke  Bew 

recvatcn 

359. 

Luflwumln.  Hcfioti 

rvpiSK^ 

361. 

—  als  Kletteror^aae 

tS4. 

■ 

Xagne>inm      ai«     ! 

>Üh--v-.  T 

•^47.  •239. 

—  Wandemn^  ♦327. 

Magnetismus,    Eiaifiues»    4::: 

Wachsen  160. 

Maltas  »281. 

Mangan  •2S7.  ♦2f3. 

Mannit  ♦277.  ^3«. 

—  Verathmun^       d 

es5<->3 

♦360. 

—  VergShruns    desse^«:: 

♦362. 

—  Wandenug     dcaartS^eü 

♦349.  ♦341. 

"  -" ^riiMni 

m^a  13. 

—  Reservesloaeindc 

VI  ♦3««. 

—  Verhalten    bei    ^nMix  v.~ 
sehen  Bewngvn^ra  l«S.' 

—  Wasserbewcfoc  im  ♦!*». 
Markstrahles.  tnje<torK.t» 

Anordniuig  M. 
Masseahfwfg— g  i. 
Maximum    der     FvBctwo^D 

448. 
Mechanik  des  Wacki<ifc>   V  - 

gemeines  i€. 
Mechantsdie  fteiars.  Cc«u  ■.  :- 

reize  oad  l«vWme^iiB£*>s 

dorcbOiMtect  «.  ^^itso  a. 

Pn>t4 


nisse  18. 
Mestoea». 
Mrtaplasmn  Mt, 


MelhA 


»1^     NAlhr«a 


IBcei:  ♦42. 
MM^Ilfiesaah  *«ft. 
M>ce  xrriiaftd  ♦ll. 
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Mikrochemie  *i78,  *8B0. 
Milchröhren  *821 ,  *Si5. 
Milchsaft  *823. 

—  Reaction  ♦847. 
Milchzucker  *!i79. 
Milzbrandbecterien  *284. 
MiDimum     von    Fauctionen 

118. 
Molecalarbewegung  i,   884, 

375,  384. 
Moiecularstructur  organisir- 

ter  Körper  •44. 

—  des  Protoplasmas  ♦84 . 

—  Zerstörung  »a» ;  447. 
Molekülverbindung  *48. 
Monocotylen,  Festigung  des 

Stengels  7. 
Moose,  Austrocknungsfilhig- 
keit  449. 

—  Heliotropismus  804. 

—  Resistenz  gegen  Kfllte  438. 

—  Stoffaufnahme  H9, 
Moosblätter ,      Regeneration 

474. 
Moossporen ,     Keimung    im 

Dunkeln  444. 
Morphium     kein     Nährstoff 

•448. 

—  Wirkung  auf  Pflanzen  454. 
Mycose  *477. 
Myronsaures  Kali  ♦SOS. 
Myrosin  *307. 

Nachreifen  der  Samen  *829. 
Nachwirkung ,    geotropische 
u.  heliotropische  382. 

—  der  Wachsthumsvorgänge 
404,  449. 

Nachwirkungsbewegungen 

4  79. 
Nadelhölzer,  Induction  der 

Dorsiventralität  466. 
Nährboden ,      Einfluss     auf 

Aschenzusammensetzung 

♦64. 
Nährlösungen  *253. 

—  Beeinflussung  der  Asche 
der  Pflanze  ♦64. 

—  Einfluss  d.  Concentration 
auf  Bewurzlung  ♦SS. 

—  Einfluss  aufwachsen  457. 

—  Entziehung  eines  Stoffes 
*68 

—  Modification  durch  Stoff- 
aufnahme ^68. 

—  Reaktion  u.  Reaktionsän- 
derung ♦65,  *  28  4. 

Nährstoffe  *479. 

—  Abhängigkeit  der  Verwen- 
dung von  Beleuchtung  4  47. 

—  anorganische  s.  Asche n- 
bestandtbeile. 

—  organische  ♦225,  ^288. 

—  stickstofffreie  ♦277. 


Nährstoffe ,  Vertretung  der 
organischen  ♦les. 

—  Wanderung  s.  Stoffwan- 
derung. 

Narben,  Reizbarkeit  232, 246. 
Natrium  als  Nährstoff  ^247, 
♦258. 

—  Wanderung  ♦328. 
Nebenblätter ,    Einfluss    der 

Hauptblätter    auf  Bildung 
462. 

Nectar ,      Zusammensetzung 

♦476. 
Nectarien,  Secretion  *476. 

—  Secretionsbeetnflussung 
durch  Licht ,  Temperatur, 
Turgescenz  *i  78. 

Negativer  Heliotropismus  u. 
Geotropismus,  s.  Heliotro- 
pismus u.  Geotropismus. 

Neubildungen ,  Abhängigkeit 
von  Beleuchtung  488. 

—  Verhältniss  zu  Fortbildun- 
gen 422. 

Neubildungsvorgänge  472. 
Nickel  ♦247,  ♦257,  ♦264. 
Niederblätter,   Einfluss  von 

Verletzungen  auf  Bildung 

462. 

—  Verbalten  im  Dunkeln  u. 
im  Licht  448. 

Niederschlagsmembran  ^84, 
♦16. 

Nitrate,  Reduction  ♦869. 

Nitrobenzoesäure  keine  Nah- 
rung *243. 

Nuclein  ^296. 

Nutation  von  BlUthen stielen 
352. 

—  undulirende  495. 

Nutationsbewegungen  477. 

—  autonome  484. 

—  ephemere  494. 

—  mit  Torsion  4  94. 

N yetitropische  Bewegungen 
234. 

—  Einfluss  des  statischen 
Momentes  267. 

Entstehung  260. 

in  Conflict  mit  anderen 

Bewegungen  267,  274. 

—  —  geotropische  Beein- 
flussung 268. 

Habituelles  260. 

innere  Ursachen  269. 

—  -~  Insolationsei nfluss  265. 
Intensität  269. 

Mechanik  255,  266. 

Mechanik  d.  Nachwir- 
kungsbewegungen 256. 

•—  —  Nachwirkongsbeweg- 
ungen  262. 

Nutzen  259. 


Pfeffer,  Pflansenpbysiologie.  II. 


Ny ctitropische  Bewegungen , 
paratonische  Wirkung  der 
Verdunklung  264. 

Reactionszeit  268. 

starrer  und  reoeptiver 

Zustand  275. 

—  —  durch  Temperatur- 
Schwankungen  270. 

—  —     Veränderung     der 
Gleichgewichtslage     der 
Blätter  265,  274. 

Verhältniss  zu  andern 

Bewegungen  266. 

I^ffnungsbewegungen  279. 

—  Einfluss  äusserer  Verhält- 
nisse 284. 

Oel,  aetherisches  ♦SOS. 

—  als  Assimilationsproduct? 
♦493. 

Nährstoff  ^277. 

Reservestoff  •SSS. 

—  Verathmung  ♦SSS. 

—  Wanderung  ^849,  ♦SSS. 
Oelferment  ♦283. 
Optimum  von  Functionen4  4  8. 
Organeiweiss  ♦296. 
Organische  Stickstoffnahrung 

♦248. 

Organische  Säuren  als  Nah- 
rung ♦288. 

Bedeutung  ♦802. 

osmot.   Leistung   ♦55 ; 

242. 

Secretion  durch  fleisch- 

verdauende  Pflanzen  ♦236. 

Verhalten  in  Früchten 

♦848. 

Zersetzung  durch  Licht 

♦499. 

Organische  Stoffe,  Absorption 
im  Boden  ^78,  ♦77. 

elektive     Ernährnag 

durch  ♦238. 

als  Nahrung  ^225. 

Production,  s.  Assimi- 
lation. 

als    Stickstoffnahrung 

♦248. 

Synthese  der  stickstoff- 
haltigen ^287. 

Organisirte  Körper,  Defini- 
tion ♦SS. 

Physikal.  Eigenschaften 

♦40;  40. 

Quellung  ♦28,  ♦27. 

Wachsthum  50. 

Wassergehalt  ♦28. 

Unterschied    von    un- 

organisirten  ^24. 

Ursache  der  Schichtung 

und  Streifung  ^47. 

Zerstörung  der  Moie- 
cularstructur ^29. 

30 


4»iH 


IUI 


—    n 

i«-fiir^w^'jtuma*a  izui  Pro- 


tl|l  ^tl   '-rithy— 

—  t«*wiiin    ui  Bennefaiiknft 

—  •  -in 


—  I<*ri«aiiii^  durch  ♦€«,  *8«. 
j^MU«»<iS«HiiF  Drockknft  *S9. 

Oc^oit.'  rischif  Ei^CBSchaften  der 

^.«a  Caticula  und  Kork 

iVatotKScte   Spannung,      s. 

Tuneor. 
iXni%>u>cbes  S\^leni  der  Zelle 

M4.  •$•. 
iVwKUische  Wasserausschei- 

dan^  'IJ*.  •t69. 
0\»Ulo  MOS. 
Oxamnl     als     N&hrmatcrial 

MSS. 

OvalsAure  als  Nährmaterial 

—  Beiieutung  ♦»Oi. 
0\><l«lton    des    Ammoniaks 

•t*S. 

OwdalionsiKUhrung  »Söd. 

Oto«  onUilolU  nicht  bei  Assi- 
milation •498. 
>  .  KinllusH     auf    Athmung 

'icoae»  PuUirende  Va- 
In  denselben  898. 


ITV. 


Pm-nchvm    ais  Fcstigwigs- 


i « 


•434.  »i 


►7.  ms. 


Pttii'iiiie  C«if€B  §4. 

r,  der  Proto- 
877. 
,    s. 
le. 

4rr  Würmcprodoction 

443. 


der    Gewebe- 
\k%  tTaieesperiode 
le;. 

—  jäbriidie,  des  Wachsens 
IM. 

—  tägliche,  desWacfasIbums 
la«. 

— der  LichlstiflUDung  frei  be- 
weglicher Organismen  870. 

Periodische    Bewegungen , 
autonome  484. 

Periodische  Tagesbewegun- 
gen, s.  nyctitropiscbe  Be- 
legungen. 

Pfropfhybriden  *344. 

Phosphate,  Reizbarkeit  durch 
254. 

Phosphor  *S47,  *860. 

Phosphorescenz,  s.  Lichtent- 
wicklung. 

Phosphorige  Säure  *i60. 

Phospborsäure  als  Nahrung 
♦260. 

—  Wanderung  *327. 

Phosphorwasserstoff  *260. 
Photochemische      Induction 

bei  Wachsthumsvoi^ngen 

135. 
Photonastie  287. 

—  Zusammenwirken  mit  He- 
liotropismus 291. 

Phototaxis  367. 
Phototonus  480,  276. 
Pikrinstture    kein   Kührstoff 
•248. 


Pilze  (Spaltpilie> , 
sung  des  Wachsens  durcAi 
MolecularbeweguBge«  4  S«. 

—  Einschriokang    auf    be> 
stimmte  Substrale  *t84. 

-^  Emühning    *2S6.     ^24t. 
•247.  •254.  *2^«. 

—  Geotropismus  2M. 


Pilze  (Spaltpilze} ,  grosse  Pe- 
riode des  WachsChoms  %%, 
7«. 

—  Heliotroplsimis  SOI. 

—  Leuchten  418. 

— Lichleinflnss  auf  Wachs- 
Ihoin  488,  4S6,  440,  448. 

—  Nährlösungen  *254. 

—  nothweadige  Elemeotar- 
stofTe  *247.  *258. 

—  RegeoeraiioDsvorgftoge 

474. 

—  Resistenz  gegen  KKlte  48g. 

—  StickstoHbedürfhiss  •242. 

—  Substratrichtung  148. 

—  symbiotische     Wach>- 
thumserfolge.462. 

—  tägliche  Wachsthumspe- 
riode  404. 

—  Temperatureinflass  auf 
Wachsthum  428. 

—  Umwachsen  von  GrashaU 
men  durch  HutpUxe  45«. 

-^  verticibasale  Ausbildung 
4  65. 

'  —  WachsthnmsschnetUgkeit 
88. 

—  Wachsen  in  concentriner 
Lösung  458. 

Plagiotrope  Organe  t87. 

Entstehung  dnn^  Yrr- 

einigung  orthothroper  Ele- 
mente 292. 

Geotropismus  380. 

Heliotropismus  803. 

liefern  durch   Zosam- 

menrollen  orthotit»{>e  2^4 

Richtungsbewegunsf^ 

289.  839. 

Plagiotropismus ,  Crsaclh^j 
289. 

PlasmamenibFan  •82. 

—  Aufnahme    fester   Korp-r 


41 


43, 


f;o 


AS 


Bewegungen  88€. 
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Plastische  Stoffe  *S67. 
Plastochron  70. 
PolarisationsersdIeiDungen 
21. 

Polarisirtes  Licht,  heliotro- 
pische Wirkung  844. 

Polioplasma  *ti. 

Pollen  schlauche.  Anschmie- 
gen derselben  45S. 

Positiver  Heliotropismus  u. 
Geotropismus,  s.  Heliotro- 
pismus  u.  Geotropismus. 

Pollenschläuche,  Lichtein- 
fluss  auf  Wachsthum  138. 

—  Wachsen  in  concentrirter 
Lösung  158. 

Porencantfle,    trajectorische 

Anordnung  94. 
Phmordialzellen ,      Bildung 

von  Zellhaut  «286. 
Propylamin     als     Nahrung 

^242. 
Proieinkryst«lloide  ^257. 

—  Translocation  derselben 
♦336. 

Proteinstoffe,  s.Eiweissstoffe. 
ProthaUien ,    Heliotropismus 
derselben  802. 

—  locale  Induction  der  Dor- 
siventralität  165. 

Protoplasma,  Baustoffe  *295. 

—  Reaction  817. 

—  Structur  u.  Aggregatzu- 
sland *31-— 86. 

Protoplasmabewegungen  374. 

—  Abhängigkeit  von  Ath- 
mung  *880. 

—  allgemeine  äussere  Bedin- 
gungen dafür  383. 

—  amöboide  375. 

— centripetale  u.  centrifugale 
377. 

—  Einfluss  chemischer  Agen- 
tien  39. 

von  Feuchtigkeitsdiffe- 
renz 388. 

—  —  Kaliumcarbonat  auf 
Plasmodien  382. 

der  Schwerkraft  388. 

der  Spektra! färben  387. 

von  Verletzungen  «89. 

des      Wassergehaltes 

389. 

—  Lichteiufluss  886. 

—  mechanischen,  elektrische 
Einwirkungen  890. 

—  plasmo1yti8cherZellen389. 

—  Temperatnreinfluss  885. 

—  s.  auch  Chlorophyllkörper. 
Protoplasmafragmente,    Re- 
generation 173. 

Protoplasmaströmungen  877. 

—  grosse  Periode  377. 

—  Mechanik  379. 


Protoplasmaströmungen, 
Schnelligkeit  877. 

Protaplasmavacuolen  898. 

Psychrometriscbe  Bewegun- 
gen 845. 

der  Plasmodien  388. 

Pulsirende  Vacuolen  398. 

Suecksilber  *^Bk, 
uecksilbersalze ,    Wirkung 
aufpflanzen  454. 
Quellung,  Mechanik  *23. 

—  nach  verschiedenen  Di- 
mensionen *20,  *22. 

—  Wärmebildung  durch  die- 
selbe 413. 

Quellungsarbeit  *26. 
Quercitrin  ^306. 
Querspannung  25,  35. 

Radialspannung  25,  85. 
Radiäre  Organe,  Orthotropis- 

mus  ders.  288. 
Ranken  202,  213. 

—  allseitig  und  einseitig  reiz» 
bare  214. 

—  Ausgleichung  der  Krüm- 
mungen 215. 

—  Bewegungsmechanik  218, 
220. 

—  Circumnutation  190.  . 

—  Dicke  der  SttiUe  216. 

—  Druck  gegen  d.  Stütze  217. 

—  Empfindlichkeit  215. 

—  Einrollung  217. 

—  Haftscheibenbildung  223. 

—  Heliotropismus  224,  301. 

—  Injectionswirkung  220. 

—  Lichteinfluss  auf  Reizbar- 
keit 224. 

—  plasmolytische  Versuche 
mit  denselben  219. 

—  Reizbarkeit  214. 

—  Wassercontact  reizt  nicht 
215. 

Reaction    der  Nährlösungen 

♦80. 
Reactionsänderung    durch 

Wahlvermögen  *65. 
Reactionsföhigkeit,  Modifica- 

tion  derselben  120,  162. 
Receptionsbewegungen  177. 
Receptivität,  Veränderlichkeit 

derselben  120. 
Reductionen  durch  Gährung 

und  intramolecuiare  Atb- 

mung  *S69. 
Reduction  der  Salpetersäure 

*248. 
Reflexbewegungen  248. 
Regeneration  verletzter  Theile 

172. 
Reizbewegungen,  Curve  der- 
selben 179. 


Reizbewegungen,  elektromo- 
torische Vorgänge  in  den- 
selben 424. 

Reizbewegungen  durch  Con- 
tact  und  Stoss  222,  224. 

Bewegungsintensität 

238. 

elektrische  Reizung 

279. 

—  —  ^-  Fortleitung  d,  Reize 
251. 

Mechanik  227,  232, 

243,  246. 

Nutzen  231, 

d.  Ranken,  s.  Ran- 
ken. 

Starre  u.   Recepti- 

vität  239,  274. 

Trennung  der  sen- 
siblen u.  bewegungsthäti- 
gen  Zone  246,  252. 

Unterschied  von  Re- 
sorptionsbewegungen 248. 

Verlauf  der  Bewe- 
gungen 230. 

Wassercontact    ist 

kein  Reiz  282. 

in  W^urzeln  249. 

Reizfortpflanzung  152,  178, 
251. 

Reizgrösse,  Verhältniss  zur 
Bewegungsgrösse  179. 

Reizung  durch  Transpira- 
tionswechsel 23  f. 

Reproductionsvorgänge  172. 

Reservestoffe  *277,  ♦338. 

—  Ablagerung  *322. 

—  Aschenbestandtheile  *327. 

—  in  Bäumen  *344. 

—  partielle  Entziehung  ♦387. 

—  Verhältniss  von  anorgani- 
schen u.  organischen  ♦838. 

Resorptionsbewegungen ,  s. 
chemische  Reize. 

Retinispora  168. 

Rhizoide,     Einfluss     der 
Schwerkraft  auf  deren  Bil- 
dung 843. 

—  Heliotropismus  302. 

—  Geotropismus  298. 

—  Verwachsungen  *73,  *77, 
*81. 

Rhizome,  geotropische  Auf- 
wärtswendung horizontal 
gewachsener  386. 

—  Jahresperiode  des  Wach- 
sens 111. 

—  Plagiotropismus  radiärer 
288. 

—  Stoffwanderung  *344. 

—  Verticibasalität  170. 
Richtungsbewegungen  282. 

—  vom  Eigenwiukel  u.  Sub- 
strat abhängige  347. 

30  ♦ 
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Sauor^toffatlimiing  der  GSh- 

ningsorganismen  *S66. 
Smiersloffconsom  in  der  Alh* 

mung  *35S. 
S«uersto<feinflas?i  auf  Proto- 

plajunabeuegungen  S9I. 
Sawrsloflltehall  der  Gasen. 
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Secrellon  von  Wasser,  s.  Blu- 
ten und  Wasserausscbei- 
düng. 

Seiten  wurzeln ,  Plagiotropis- 
mus  S88. 

SelbstgtthruDg  *8$». 

Seibstregulation  durch  Pro- 
ducte  "^284. 

Selen  *S64. 

SiebtbeU,  Stoffwanderung  im 
*3J4,  *3a3. 

Silber  ^264. 
Silicium  ♦147,  *i62. 
Somaiotropismus  849. 
Sommerdürre     der     Blätter 

*830. 
Sonnenlicht  s.  Liebt. 

Spaltöffnungen,  Gasaustausch 

durch  *98. 
— Gasdurcbgang  unter  Druck 

»98. 

—  submerser  Pflanzen  *92. 

—  Transpiration  durch  *U8. 

—  Veränderlichkeit  der  Spalt- 
weite »93,  *99. 

—  Verstopfung  derselben  *94, 
*97. 

Spaltpilze ,      Gährthfltigkeit 
♦864. 

—  Einfluss  von  Erschütter- 
ungen auf  Wachsen  456. 

—  Lebensdauer  im  trocknen 
Zustand  454. 

—  Maximum  u.  Ultra  maxi- 
mum  d.  Temperatur  430. 

—  Ortsbewegungen  364. 

—  Resistenz  gegen  Kälte  488. 
Spaltpilzgährung ,  Hemmung 

durch  Säure  ^284. 
Sprosspilze  *367. 

Spannkräfte  2. 

Spannung  der  Gewebe  und 
Zellen,  s.  Gewebespan- 
nung, Schichtenspannung, 
Turgor. 

Spektralfarben,  Curven  für 
physiologische,  chemische 
u.  physikalische  Functio- 
nen 450. 

—  Einfluss  auf  Assimilation 
♦H4. 

—  Ghloroph>  llkörper- 

bewegungen  397. 

Protoplasmabewe- 
gungen 387. 

—  Schwimmbewegun- 
gen 372. 

Transpiration  *4  49. 

—  heliotropische  Wirkung 
340. 

—  tödtliche  Wirkung  448. 

—  Wachsthumsbeeinflussung 

♦248;  447. 


Spektrum    des  Chlorophylls 

♦225. 
Spermatozoiden,  Entleerung 

283. 
Spitze  und  Basis,  Gegensatz 

beider  4  65. 
Splint,  Festigkeit  48. 

—  Wasserbewegung  in  dems. 
♦424. 

Spontane    Bewegungen ,     s. 

autonome  Bewegungen. 
Sporangium,  Fortschleudern 

desselben  283. 
Sporen,  Aus  trocknungsfähig- 

keit  449. 

—  Ejaculation  282. 

—  Keimung  im  Dunklen  4  44. 

Sporenschläuche,  Schleuder- 
bewegungen ders.  282. 

Sprödigkeit  von  Pflanzen- 
theilen  4  7. 

Sprossbildende  Stoffe  475. 

Sprossgipfel,  Nutation  194. 

Sprosspilze,  Resistenz  gegen 
Kälte  438. 

Sprosspilzgährung  ♦364. 

—  Hemmung  durch  alkal. 
Reaction  »284. 

—  Hemmung  durch  Spalt- 
pilze ♦367. 

Stärke ,  Auswandern  aus 
Chlorophyllkörnern  ♦494. 

—  diastatische  Wirkung  auf 
dies.  *28<. 

—  Entstehung  von  Theil- 
körnern  56. 

—  Molecularstructur  ♦iO. 

—  Nachweis  ♦496. 

—  als  Nährstoff  »277. 

—  als  Reservestoff  ♦338. 

—  trajectorische    Wachs- 
thumscurven  94. 

—  transitorisches  Auftreten 
♦287. 

—  Wanderung  ♦319,  ♦382, 
♦336. 

—  Wanderung  in  Siebröhren 
♦324. 

—  zur  Zellhautbildung  ♦287. 

Stärkebildung  durch  Assimi- 
lation ♦t  84,  ♦190,  ^495. 

—  Schnelligkeit  der  ^491 . 
Slärkekörner,  Schichtenspan- 
nung 89. 

—  Umhüllung  durch  Cbloro- 
phyllkörner^496. 

—  Verathmung  ♦355. 

—  Wachsthumsmechaoik  54. 

Stärkescheide  ♦320. 

Starrezustäinde  H8,  274. 

Staubfäden,  Einfluss  mecha- 
nischen Druckes  auf  Wach- 
sen 4  53. 


Staubgefässe ,  Nutationsbe- 
wegungen  194. 

—  Reizbarkeit  232.  234,  245. 

—  Schleuderbewegungen 
280. 

~!-Wachsthumsgeschwindig- 
keit  88. 

Stengel,  Beeinflussung  der 
Gestalt  durch  mechanische 
Druck-  und  Zu^ckräfte  453. 

—  Elastizitätsverhultnisse  in 
wachsenden  Partien  43, 18. 

—  Erschlaffung  durch  Er- 
schütterung 28. 

^Etiolement  138. 

—  Geotropismus  298. 

—  Geotropismus  gespaltener 
319. 

—  grosse  Periode  des  Wachs- 
thums  69. 

—  Heliotropismus  301. 

—  Hohlwerden  37,  94. 

—  reizbare  224 . 

—  Spannungen  in  28. 

•^  tägliche    Wacbsthums- 
periode  404. 

—  Verticibasalität  derselben 
470. 

—  W^achsthum  in  Luft  und 
Wasser  458. 

—  Wachsthurosgeschwindig- 
keiten  88. 

—  Wärmebildung  444. 

Stengelknoten ,  Wurzelbil- 
dung an  dens.  4  74. 

Stengelorgane ,  Theilbarkeit 
473. 

Stengelranken  202. 

Stereiden  8. 

Stereome  8. 

Stickgas,  Austausch  *88. 

—  Condensation  *358. 

—  entsteht  nicht  ""240. 

—  ist  keine  Nahrung  *239. 

Stickgasgehalt  in  der  Pflanze 
♦108. 

Stickoxydul  ^87  4. 

Stickstoff,  Verhältniss  zur 
Phosphorsäure  *330. 

Stickstofffreie  Körper  aus  Pro- 
teinstoffen gebildet  ""295. 

Stickstoffgehalt,     Constanz 
*238,  *240. 

.  Stickstofilcörper,     Ausschei- 
dung ♦240. 

—  Metamorphosen  *291 . 

—  Nährwerth  ♦243. 

—  Reiz  durch  251. 

—  Synthese  ^287. 

—  Wanderung  *336. 

Stoff  und  Form  4  75. 
Stoffanhäufung,  s.  Wahlver- 
mögen. 
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StofTaufiMibme  aus  dem  Boden 

•74. 
— durch  oberirdische  Organe 

•69. 

—  durch  Wurxein  •68. 

StofTausscheidung  *57,  *62, 

•65,  »79. 
Stoflauslaiisch,  vgl.  Osmose, 

Gasaustanseh,  Wasserbe- 

Regung. 

StofTmetamorphosen  *S66. 

—  im  Endosperm  *34l. 

—  der  Stickstoffkörper  »191 . 
Stoffwandemng  *SI8. 

—  aus  absterbenden  Theilen 
•834. 

—  der  Aschenbeslandtbeile 
•397. 

—  ans  BMItem  *S49. 

—  Einengung  in  Bahnen  •Sl  I . 

—  Einflnss    der   6em*ebe- 
spannnng  *337. 

—  Einfluss  der  Wasserströ- 
mungen •SSS. 

—  in  Friioiaea  «Sii. 

—  in  HolzpAanten  •Sii« 

—  in  keimpAaaien  *tS9. 

—  in  knollea  «344. 

—  die  leitenden  Elementar- 
or^mae  *39#. 

—  m  RhiivHne«  •3*4. 

—  in  >>nwn  *339. 

^  InMMinrtscW  Aniianiing 
•*li. 

>-    Jie   tran$J\H4rlen  :^kA 
tttkievW^^M^e    Sahnen 

\<rh4aiMS8  mm  Wachsen 

>    tu  ZN^iebeta  •344. 

siotFv^ ech^iel ,    assimilirender 
•i67. 

—  ileNti'UCtiver  *967. 

—  electiver  ♦97«.  •979,  •999. 

Stolonen,  9.  .\us)(iufer. 

Stouiata,  s.  Spaltöfriiungen. 

Stossreiae,  Bewegungen  durch 
995.  s.  Mechanische  Reize. 

Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkelt, 8.  Spektral  färben. 

Sti^ahlung,  Abkühlung  durch. 
416. 

Slrliuoher,  Jahresperiode  des 

Wachsens  406. 
—  Sloffwanderung  *344. 

Slrobfcstigkeit  5. 
Strcimungen  im  Protoplasma 

»74. 
''«rontium  ♦947.  •964. 

vchnin  als  Nahrung  •943. 


Substitution   der  Aschenbe- 

standtheile  *248. 
Substrat,  richtende  Kraft  847. 
Sulfate,  Redttction  *Z69. 
Sttlfosfiuren  im  Stofl'wechsel 

♦294. 

—  zur  Ernährung  ♦960. 
Symbiose  •996. 

—  Einfluss  auf  Wachsthum 
161. 

S)-ntonin  als  Nahrung  ♦943. 
Systole  399. 

Tsgesperiode  des  Blutens 
♦164. 

—  der  Gewebespannung  44. 

—  der  Transpiration  ♦<59. 

—  des  Wachsens  bei  alleini- 
ger Variation  der  Beleuch- 
tung 99. 

—  des  Wachsthums  im  Freien 
«•I.  US. 

Entstehang  102. 

Nachwirkung  101. 

—  der  Warmebildang  407. 
Tasesschlaf  der  Blatter  265. 
Tägliche     Bewegungen,      s. 

nyetitrapische  Bewegun- 
gen. 

Tagma  •IS. 

Taa^tential^pannang  25.  35. 

Temperatur,  locmte  Wirkung 
«id  Zweige  u.  s^  w.  1 19. 

—  Rbsbtldung  in  Bäumen 
durch  kalte  43. 

—  Senkung  von  BIfittem  und 
Ae$ten  durch  Kälte  43. 

TemperaturändeniDg  in  Ge- 
lenken während  der  Keiz- 
bewegungen  243. 

Temperatureinfluss  auf  Assi- 
milation ♦205,  ♦207. 

—  auf  Athmung  u.  Gährunff 
•374. 

—  auf  Bewegungsvorgänge 
197,  275,  284. 

—  —     Chlorophyllbildung 
zzo. 

Farbstoffbildung  »SIO. 

Gasaustausch *91 ,  ♦  ii i . 

Gewebespannung  43. 

Lichtentwicklung  420. 

—  —    Licbtstimmung    von 

Schwärmsporen  371. 

Protoplasmabewegun- 
gen 385. 

polsirende    Vacuolen 

400. 

Schwimm-  und  Gleitbe- 
wegungen 373. 

Spaltöffnungsweite  ^94. 

Tagesperiode  d.  Wachs- 
thums 101,  106. 

Transpiration  *147. 


Temperaturaittflnss      auf 

Wachsthum  429. 
Wasseranfnahnie  nad 

Wasserbewegung     •432, 

♦135. 

Wärmeprodudion  406. 

Tecnperaturgang,  dessen  Be- 
ziehung zur  Jahresperiode 
des  Wachsens  1 09,  1 12. 

TemperaturmaKimum  432^ 

Temperaturschwaukung,  Be- 
deutung beim  Erfrieren 
435. 

Tempera  turschwankungeo, 
Bewegungen  durch  231, 
270. 

—  Einfluss  auf  Protoplasma- 
bewegungen  385. 

Schwämisporenbe- 

wegung  871. 
Temperaturstarre  275. 
Temperatursummen  113. 
Thallium  ^264. 
Thallome,  Entstehung  ortho- 

troper     aus    plagiotropen 

994. 

—  Geotropismus  30  0. 

*-  Heliotropismus  3  02,  304. 

—  Plagiotropisraus  991,  353. 
Thellbarkeit  der  Pflanze  IT3. 
Thermostaten  196. 

^  Thiosinamin    kein   NShrstoff 
♦943. 

Thräncn.  s.  Bluten. 
Thyllen  155. 
Titan  ♦264. 
Todessyraptome  429. 
Tödtung  durch  Austrocknen 
449. 

comprimirte  Lufl  'STS. 

Hitze  430. 

Kälte  435. 

Licht  448. 

plötzlichen  Wechsel 

428,  438,  451. 
plötzlichen  Sanerslofl^ 

Wechsel  •381. 
piötzlicheo    Tnrgor- 

wechsel  451. 

—  der  Schwärmer  dvrch 
plötzlichen  Wasserwechsel 
374. 

Torsion,  Definition  189. 

—  in  Richtungsbeweguoeen 
356. 

—  der  Schlingpflanzen  211 
Torsionsliewegangen  99, 195. 

—  durch  Imbibition  284. 
Torsionsfestigkeit  19. 
Tracheen,  s.  Gefiisse. 
Tracbeiden .     communiciren 

nicht  *ie9. 
Träger  gleicher  Oberflttclien- 
spannung  10. 
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Tragmodul,  Verüaderlicbkeit 
mit  Imbibition  u.  Äusseren 
Einnü88eD44,  44. 

—  der  Zellwand  4  4 . 
Trajectorische  Wachsthums- 

carven  94. 
Translocation  der  Nöhrstoffe, 

s.  Stoffwanderuog. 
Transpiration  *436. 

—  Abkühlung  durch  445. 

—  Bedeutung  der  Behaarung 

*448. 
von  Guticula  und  Kork 

der    Dampfsättigung 

♦4  46. 

. des     Entwicklungs- 

stadiums  ^445. 

der  Lentioellen  ♦4  45. 

Spaltöffnungen  ^4  48. 

des  Wassergehaltes  in 

der  Pflanze  ♦447. 

—  Beeinflussung  durch  SaU- 
lösungen  ♦454. 

—  der  Gase  ♦89. 

—  Einfluss  aufwachsen  457. 

—  Erscbütterungseiufluss 
♦450. 

—  gefrorener  Pflanzen  448. 

—  Jahresperiode  und  Tages- 
periode ♦♦52. 

—  Lichteinfluss^448.    . 

—  Temperatureinfluss  ♦447. 

—  todter  Pflanzen  ^4  46. 

—  als  Ursache  der  Wasser- 
bewegung ♦420. 

—  Transpirationsmenge 
♦440,  ♦4  58. 

Transpirationswechsel ,  Rei- 
zung durch  denselben  234. 
Transversalgeotropismus 

294. 

—  radiärer  Organe  298. 
Transversalheliotropismus 

294. 
Traubenstture    als    Nahrung 

♦238. 
Trauerbäume,  VerUcibasali- 

tät  der^  hängenden  Aeste 

470. 

—  Wachsthum    hängender 
Aeste  343. 

—  Richtungsursachen  852. 
Trehalose  ^277,  »285. 
Trimethvlamin ,     Exhalation 

♦244.' 
Trockene     Jahreszeit     und 

deren  Bedeutung  für  Jahr- 

resperiode  des  Wachsens 

4  09. 
Trockenstarre  276. 

—  Bedeutung   für   Fortent- 
wicklung 454. 

Trockentod  449. 


Turgor  ♦50. 

—  Aufhebung  durch  Plasmo- 
lyse ♦52. 

-~  Bedeutung  für  Festigung 
6,  44. 

—  Beeinflussung  durch  Be- 
leuchtung 4  44,  446. 

—  Einfluss  auf  Spaltweite 
♦98,  ^99. 

Wachsen  457. 

Turgordehnung ,  Ermittlung 
durch  Plasmolyse  20. 

—  Ungleichheit  derselben 
nach  verschiedener  Rich- 
tung in  einer  Zelle  45. 

Turgorhöhe    in   etiolirenden 

Pflanzen  4  45. 
Turgorkraft   in  Zellen  ^54; 

22. 

—  verschiedener  Stoffe  ^52, 
♦54. 

Turgorschwankungen    ♦46, 
♦55. 

Targorspannung  und  Bedeu- 
tung für  Festigung  4  4,  24. 

Turgorzustände  in  Bewe- 
gungen 488,  200,  233,  242, 
276,  349. 

—  in  heliotropisch  und  geo- 
tropisch  sich  krümmenden 
Organen  34  9,  824. 

—  in  Reizbewegungen  238, 
242. 

Tyroleucin  ♦293. 
Tvrosin,  Stoffwechselproduct 
'♦293,  ^298,  ^299. 

—  als  Nahning  ♦242. 

Ueberkältung  442. 
Uebertragung  *3. 
Ultramaximum    und    ültra- 

minimum  428. 
Umwachsen  von  Grashalmen 

durch  Hutpilze  154. 
Undulirende  Nutation  495. 
Unnöthige  Stoffe,  Anhäufung 

derselben  ^58.  62. 
Unorganisirte  Körper,Wachs- 

thum  50. 
ünterphosphorigeSäure^260. 

Unterschweflige     Säure    als 

Nährstoff  ♦254. 
ürmeristem,  Elaslicitätsver- 
.     hältnisse  48. 

—  Wachsthum  64. 

Yacuolen,  Einfluss  von  Tem- 
peratur, Elektrizität,  Was- 
serentziehung, Giften  auf 
die  Pulsationen  400. 

—  Pulsation  398. 
Vacuolenbildung  ♦SS. 
Variationsbewegungen  477. 


Variationsbewegungen,  auto- 
nome 4  84. 

—  heliotropische  u.  geotro- 
pische  808. 

—  durch  mechanische  Reize 
283. 

—  nyctitropische  s.  nyctitro- 
pische  Bewegungen. 

VegetatioDspunkte,  adventive 
65. 

—  intercalare  64. 

w~  Ruhezeiten  in    denselben 
65. 

—  Wachsthum  64. 

Vegetationswasser  ^4  4  4. 

Veratrin,  Wirkung  auf  Pflan- 
zen 454. 

Verbrennungswärme ,     Ge- 
winn    von     Betriebskraft 
durch  dieselbe  3. 

Vergeltung,  s.  Etiolement. 

Verletzungen ,    Einfluss    auf 
Protoplasmabewegungen 
890. 

—  Einfluss  auf  Waehsthums- 
Vorgänge  464,  498,  836. 

Verticibasalilät  42t.  4  69. 

—  Bedeutung  der  Ringelung 
474. 

—  der  Blätter  470. 

—  Beeinflussung      durch 
Schwerkraft  474. 

—  Einfluss  auf  Neubildungen 
.473. 

—  in  Embryonen  u.  Gryplo- 
gamen  4  65. 

—  Inductionu.  Inhärenz  465. 

—  Umkehrung  derselben  474. 

Volvocineen,  Bewegungen 
364. 

—  pulsirende  Vacuolen  in 
denselben  398. 

Wachs  ♦808. 

Wachsthum,      Abhängigkeit 

von  Athmung  und  Gährung 

♦378. 

—  abwärts  gerichteter  Aeste 
343. 

-^  allgemeine  Bedingungen 
u.  maassgebende  Factoren 
48,  58. 

—  durch  Apposition  SO. 

—  Beziehung  zwischen  Län- 
gen- (Flächen-)  u.  Dicken- 
wachsthum  64,  89. 

—  Beziehung  zur  Ernährung 
446. 

—  Definition  46. 

—  in  die  Dicke  89,  s.Dicken- 
wachslhum. 

—  in  heliotropischen  u.  geo- 
tropischen  Bewegungen,  s. 
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Heliotrop ism US  u.  Geotro* 
pismus. 
Wachsthum,  Induction  von 
Bilateralität  (Dorsiventrali- 
tat,  Verticibasalitttt)  168. 

—  durch  IntussusceptioD  50, 
53. 

—  des  isolirten  Markes  57. 
— derNiederschlagsmembra- 

iien  ♦37, 

—  noth wendige  u.  entbehr- 
liche äussere  Einwirkun- 
gen H6. 

—  Heproductionsvorgünge 
durch  dasselbe  4  7i. 

—  ohne  SauerstoflT  ^378. 

—  submerser  Pflanzen  459. 

—  im  Vegetationspunkt  u. 
intercalares  64. 

—  Verbal tniss  cur  StofTwan- 
dening  *384. 

—  u.  Zelltheilung67,  91. 

Wachsthumsarbeit  8,  847. 

Wachsthumsbeeinflussung 
durch  Austrocknen  449. 

ttuBsere    Verhilltnisse 

74,  H6. 

Correlation  u.  Induc- 
tion 160. 

Druck,  Zug  u.  Stoss  53, 

57,  151. 

ElektricitAt  160. 

Erschütterungen  455. 

Gewebespannung  83. 

Licht,  s.  Lichteinfluss 

u.  Heliotropismus. 

Magnetismus  460. 

plötzlichen     Wechsel 

der  äusseren  Verhältnisse 
120. 

Salzlösungen  158. 

Schwerkraft,  s.  Geotro- 
pismus u.  Schwerkraft. 

Starrezustünde  1 1 8. 

durch  Temperatur  1  %%, 

439. 

Turgescenzzustttnde 

157. 

Veränderlichkeit  der 

HeceptivitHt  4  20. 

Verletzungen  464,  471. 

Wassergehalt  457. 

Wechselwirkung    von 

Organen  464. 

Wachsthumsbewegungen 
477. 

Wachsthumscurven,  Ablen- 
kung der  Trajectorien  97. 

—  gewöhnliche  Schichtung 
94. 

'  —  Kappen  Schichtung  94. 

—  trajectorische  94. 
W^achsthumsenergie ,  Defini- 
tion 66. 


Wachslhumsgeschwindigkeit 
66,  80. 

—  autonome  Oscillationen  84 . 
Wachsthumskraft  der  Wur- 
zeln 847. 

Wachsthumsmechanik  46. 

—  Bedeutung  mechanischer 
Dehnung  59,  57. 

—  wird  Elastizitätsgrenze 
überschritten?  59. 

—  der  Stärkekörner  54. 

—  der  Zellhaut  57. 
Wacbsthumsmessungen  84. 
Wachsthumsnachwirkungen 

449. 
Wachsthumsperiode ,  grosse 

66. 

Curve  derselben  74 ,  79. 

Ermittlung  derselben 

aus    relativer    Lttnge    der 

Internodien  70. 
verschiedener  Organe  u. 

verschiedener  Pflanzea  77. 

Wachsthumsenergie  67. 

Zeitdauer  7«. 

— jährliche,  s.  Jahresperiode. 
7—  Längenperiode  67. 

—  tägliche,  s.  Tagesperiode. 
WachsthumsHchtung   durch 

Substrat  und  Eigenwinkel 
847. 
Wachsthumsschnell  igkeit, 
Definition  66. 

—  Ungleichheit  derselben  in 
der  Wachsthumszone  78. 

Wachsthumsverkürzung  der 

Wurzeln  89. 
Wachsthumszone,  Länge  der 

wachsenden  Zone  72. 

Wahlvermögen  ^56,  ♦834. 

—  im  Ackerboden  ^70. 

—  Beeinflussung  ♦SO,  ^64, 
♦67. 

—  Relation  zwischen  Wasser 
und  Salz  ^65. 

—  spezifische  Befähigungen 
♦66. 

—  Ursachen  ♦57. 

—  Veränderlichkeit  mit  Ent- 
wicklung u.  s.  w.  ^67. 

Wanderung  der  Nährstoffe  s. 

Stoffwanderung. 
Wärme  durch  Insolation  4  4  5. 

—  Ultramaximum  turgescen- 
ter  u.  trockener  Pflanzen 
432.  484. 

Wärmebildung  in  Gelenken 
von  Mimosa  413. 

—  grosse  Periode  405. 
—durch  Imbibition ♦26;  448. 

—  durch  intramoleculare 
Athmung  443. 

—  Messung  408. 

—  quellender  Samen  418. 


Wärmebildung  in  Sauerstoff 
448. 

—  durch  Sauerstoffathmung 
♦878;  ♦404. 

—  Tagetperiode  467. 

—  TemperatureinAuss  406. 

—  Ursachen  402. 
Wärmeerniedrigong     durch 

Strahlung ,  Verdampfung 
u.  s.  w.  446. 

Wärmeleltung  ♦99 ;  447. 

Wärmemengen  404. 

Wännestarre  275. 

Wärmestrahlen,  Absorption 
446. 

Wärmetod  480. 

-^  Einfluss  des  Mediums  431. 

Wärmezust&nde  unter  nor- 
malen Bedingungen  44  5. 

Wärme,  s.  auch  Temperatur. 

Wasser,  Verarbeitung  in  der 
Assimilation  «4  81. 

Wasserabtropfen  durch  Ca- 
ptUarerhebung  ♦179. 

Wasseransammlung  in  Blatt- 
scheiden ♦69. 

Wasseraufnahme  aus  Boden- 
arten ♦72,  ♦76. 

—  beim  Einpressen  \oa 
Wasser  ^4  84. 

—  Einfluss  des  Bodens  *4  3i. 
von  Lösungen  ♦«  31. 

—  Temperatureinfluss  ♦432. 

—  Verhältniss  zur  Aasgabe 
♦484. 

Wasserausscheidung  durch 
Erwärmung  ♦485. 

—  in  Nectarien,  s.  Nectarien. 

—  durch  Reizung  *4  7  4 . 

—  aus  unverletzteo  Pflanzen- 
theilen  ♦471. 

Einfluss  d,  Tur^ 

gescenz  ^478. 
Zuaammensetraof 

des  Secrets  ♦475. 

—  aus  Wasserporen  und 
Blatizähnen  ♦4  74. 

—  aus  Wunden,  s.  Bluten. 

WasserbewegUDg ,  Allgemei- 
nes ♦448. 

—  elektromotorische  Wir- 
kung 413. 

—  in    der    transpirireodea 
Pflanze    (durch    Saugnn^ 
♦4  4  9. 

Bedeutung  dt^ 

negativen  Gasdrucks  *4i2. 
Einfluss  äusserer 

Verhältnisse  ♦481. 
LeitnngsbabBf« 

♦414,  ♦418,  ♦417. 

Saugkraft  ♦!  10. 

Schnelligkeit  der». 

♦127. 
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WasserbeweguDg  ia  der 
Pflanze,  Veränderung  der 
LeitungfifäbiglieU      *125, 

♦132. 

VerbälinisB  zwi- 
schen Aufnahme  u.  Aus- 
gabe "^131. 

Welken  abgeschnit- 
tener Sprosse  *433. 

—  Reizfortpflanzung  vermit- 
telst derselben  252. 

Wasserbildung    durch    Ath- 

mung  *354. 
Wassercontact,  Reizwirkung 

durch  denselben  232. 
Wassercultur  *253. 
Wasserdampf,  Condensation 

♦70. 

—  als  Reiz  in  psychrometri- 
schen  Bewegungen  345. 

Wasserdruck,  Einfluss  auf 
Wachsen  4  59. 

Wassereinlagerung,  s.  Imbi- 
bition u.  Quellung. 

Wassergehalt  antagonisti- 
scher Gewebe  in  geotro- 
pisch  u.  heliotropisch  ge- 
krümmten Organen  325. 

—  Bedeutung  für  Abstossen 
von  Pflanzenlheilen  M5. 

für  Starre  u.  Recepti- 

vität  276. 

—  Einfluss  auf  Gestaltung 

159. 

Gewebespannung  40. 

Oeffnungs-     und 

Schleuderbewegungen  284. 

Protoplasmabewe- 
gungen 389. 

pulsirendeVacuolen 

400. 

—  organisirter  Körper  *28. 

—  tägliche  u.  jährliche  Va- 
riation "^186. 

—  turgescenter    Pflanzen 
♦H4. 

—  Schwankungen  desselben 

»131. 

—  vgl.  Turgor. 

Wasserhaltende  Kraft  d.  Bo- 
dens *76. 

Wasserinjection,  Einfluss  auf 
Bewegungen  483,  277. 

Wasserpflanzen ,  Verlänge- 
rung in  schnell  fliessendem 
Wasser  153. 

Wachsen  in  Luft  458. 

Wasserporen  *68,  ♦474. 

Wasserstoflbildung  durch 
Athmung  ♦353,  ♦360,  ♦364. 

Wasserstoffsuperoxyd ,  Ein- 
fluss auf  Athmung  *374. 

Wasserverdampfung ,     s. 
Transpiration. 


Wasserverlust,      Tddtung 

durch  449. 
Wasserwurzeln  *84. 
Wechselwirkung,     Einfluss 

auf  Stoffwechsel  *31 0. 
— Einfluss  aufwachsen  160. 
Weichbast,   Stoffwanderung 

im  *321,  *323. 
Weingeist,  s.  Alkohol. 
Weinsäure  als  Nährstoff*233. 

—  im  Stoffwechsel  *302. 
Welken      abgeschnittener   * 

Pflanzen  ♦ISS. 

—  Einfluss  aufwachsen  457. 

—  Ursachen  ♦434. 

Winden,  Definition  480. 

Windepflanzen,  s.  Schling- 
pflanzen. 

Wundbolzbildung  4  55. 

Wurzelausscheidungen  ♦266. 

Wurzelbildende  Stoffe  4  75. 

Wurzelbildung ,  Beeinflus- 
sung durch  Wasserzufuhr 

4  58. 

—  an  Stengelknoten  4  74. 
Wurzelhaare,     Auswachsen 

durch  Contactreiz  452. 

—  der  Parasiten  ♦232. 

—  Verwachsungen  *73,  ^77, 
*84. 

—  s.  auch  Rhizoide. 
Wurzelhöschen  ^84 . 
Wurzelkletterer  202. 
Wurzelkraft,  s  Bluten. 
Wurzeln,  Activilät  geotropi- 

scher  Krümmung  820. 

—  Aufnahmefähigkeit  ^68. 

—  Ausbreitung  im  Boden  ^84 . 

—  Beeinflussung  der  Gestalt 
durch  mechanische  Kräfte 
4  53. 

—  Circumnutation  490. 

—  Contactreizbarkeit  245, 
248. 

—  Eigenwinkel  ^99. 

-—  Eindringen  in  Quecksilber 

324. 

und  Fortwachsen  der- 
selben im  Boden  846. 

Eis  128. 

—  Einfluss  äusserer  Verhält- 
nisse auf  Bewurzlung  *84. 

—  Elasticitäts  Verhältnisse  1 9. 

—  excentrische  Verdickung 

344. 

—  Festigkeitsconstruction  7. 

—  geotropische  Sensibilität 
der  Spitze  328. 

—  Geotropismus  298. 

—  Geotropismus  gespaltener 

349. 

der  Seiten  wurzeln  ,durch 

Verletzung  der  Hauptwur- 
zel verstärkt  336. 


Wurzeln ,  Gewebespannung 
31. 

—  grosse  Periode  des  Wachs- 
thums  69,  76, 

—  Heliotropismus  304. 

—  Hydrotropismus  345. 

—  Land-  u.  W^asserwurzeln 
♦84. 

—  Lichteinfluss  auf  Wachs- 
thum  u.  Bildung  4  33,  436, 
440. 

—  der  Parasiten  ♦234. 

—  tägliche  Wachsthumspe- 
riode  405. 

—  Temperatureinfluss  auf 
Wachsthum  427. 

—  Reservestoffe  in  ^344. 

—  Theilbarkeit  4  73. 

—  Umwandlung  in  Stengel 
470. 

—  Verhalten  im  Boden  ^72, 
♦78. 

—  Verkürzung  durch  Turgor, 
Verlängerung  durch  Plas- 
molyse 46,  49. 

—  Verticibasalität4  70. 

—  Wachsen  in  Luft  und 
Wasser  4  58. 

—  Wachsthumsgeschwindig- 
keiten  82. 

—  Wachsthumskraft  347. 

—  Winter ruhe  412. 

Wurzelspitze ,  psychrometri- 
sche  Empfindlichkeit  345. 

—  Regeneration  174. 
Wurzelstöcke,  s.  Rhizome. 

Xanthin  ♦294. 
Xantbophyll  ^225. 

Zeiger  am  Bogen  85. 
Zelle, als  Anziehungscentrum, 
s.  Wahlvermögen. 

—  Trennung  von  einander 
445. 

—  Gestaltänderung  mit  Ver- 
änderung der  Turgordeh- 
nung  4  6. 

Zellgestaltung    in    etiolirten 

Organen  142. 
Zellhaut,    Bildungsmaterial 

♦286. 

—  Einfluss  von  Austrocknen 
und  anderen  Eingriffen  auf 
ElasticitätundCohäsion  44. 

—  Elasticität  u.  Cohäsion  40. 

—  Elasticitätsverhältnisse 
nach  verschiedener  Rich- 
tung 42,  46. 

—  Incrustation  ♦290. 

—  Lösung  durch  Secrete^23  4 . 

—  Molecularstructur  *20. 
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Zellhaot,  osmotische  Eigen- 
schaften *43. 

—  Schichtenspan nang  38. 

—  Verkieselang  *268. 

—  Wachsthumsmechanik  57. 
Zellhautbildung  am  contra- 

hirten   Protoplasmakdrper 
62. 

—  Verhaitniss  zur  Athmung 
•288. 

Zellhautfestigkeit,  Bedeutung 
der  Spannungen  für  die- 
selbe U. 

Zellhautmetamorpbosen  *289. 

Zellhautwachsthum ,  Bezie- 
hung zwischen  Fläcben- 
und  Dicken wachsthum  61. 

Zellkern,  Bewegungen  380. 


Zellsafli    gelöste    Stoffe    im 
*257. 

—  Stoffumwandlungen      im 
♦847. 

—  Reaction  *8<7. 

—  Zusammenballung  im  248. 

Zelltheilung  93. 

—  Beeinflussung  durch  Licht 
438. 

—  in  etiolirten  Organen  4  42. 

—  rechtwinklige  Schneidung 
der  Wände  93. 

'—  und  Wachsen  67,  94 

Zersetzung  durch  Osmose 
»60,  »66. 

Zink  »247,  *263. 
Zinn  *264. 


Zoosporen,  s.  Schwlirmspo- 

ren. 
Zucker  als  Nährstoff  ^77. 

—  als  Reservestoff  *338. 

—  Diosmose  ♦45. 

—  in  Ncctarlen  *476. 

—  osmotische  Leistung  *53. 
Zuckerscheide  *320. 

Zug ,  Einfluss  auf  Wachs- 
thumsvorgttnge  454. 

Zugfeste  Constniction  5. 

Zugspannung  in  Geweben  14. 

Zuwachsbewegung ,    vgl. 
Wachsthum. 

Zuwachsgrösse,  Definition  66. 

Zwiebeln,  Jahresperiode  des 
Wachsens  444. 

—  Stoffwanderung  ♦34i. 


Dmokfehler. 

Auf  Seite  4—444   (Bd.  IIJ  sind  die  auf  §  35—99  des  II.  Bandes  bezüglichen  Cilate  um 
4  Ziffer  zu  hoch,  so  dass  z.  B.  p.  144,  Zeile  9  von  unten  statt  §  67  stehen  muss :  §  66. 


Drack  von  Breitkopf  k  H&rt«I  in  Leipxig. 


^ 


^ 


